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SÍNTESIS 

El presente trabajo tiene como objetivo modelar coordenadas espaciales para la 

obtención de parámetros técnicos de medición en los yacimientos lateríticos de la 

región minera de Moa, con la finalidad de lograr una mayor eficiencia con la 

nueva tecnología de estaciones totales y sistema de posicionamiento global 

(GPS) en los procesos productivos.  

Se elabora un  procedimiento como resultado de un análisis interdisciplinario, 

donde se aplican métodos relacionados con la Geodesia Física, Topografía, 

Hidrografía, Cartografía Digital, Modelación y Simulación. Se integran diferentes 

softwares para el procesamiento de los resultados obtenidos en los 

experimentos.   

Como resultados se muestran nuevos parámetros técnicos para la poligonometría 

y levantamientos topográficos, la aplicación de la simulación Monte Carlo en el 

cálculo de la incertidumbre de medición, una nueva concepción  para determinar 

un modelo de ondulaciones del geoide y la implementación de un  SIG para la 

modelación.   
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INTRODUCCIÓN 

Durante varios años en los procesos de exploración geológica y explotación 

minera en los yacimientos lateríticos de la región minera de Moa  se confrontan 

problemas con las coordenadas de los puntos de apoyo utilizados para la 

realización de los trabajos topográficos, los cuales han provocado inestabilidad y 

atrasos en los procesos productivos, influyendo en la exactitud de los resultados 

del cálculo de reservas, así como el volumen de mineral extraído (Belete y 

Batista, 2012).  

Con el desarrollo científico-técnico, el avance de la tecnología de instrumentos 

topográficos y la necesidad de estudiar los distintos fenómenos naturales que 

inciden sobre las obras mineras, se necesitan bases de apoyo con criterios de 

exactitud más rigurosos, que permitan dar respuesta a las necesidades 

topográficas siempre crecientes en los yacimientos de la región minera de Moa. 

En las minas de las empresas Pedro Sotto Alba y René Ramos Latour las redes 

geodésicas existentes fueron construidas antes del año 1959 y en la empresa 

Comandante Ernesto Che Guevara desde el año 1986, según Wagdi (2010). Por 

las condiciones físico-geográficas y la extensión de los yacimientos las 

coordenadas de estos puntos fueron obtenidas por los métodos de densificación 

poligonometría y nivelación, que por el paso de los años y la tecnología empleada 

para su determinación no satisfacen las exigencias en cuanto a exactitud  y 

precisión de las nuevas tecnologías de instrumentos topogeodésicos. 



 

 

En los trabajos topográficos en yacimientos lateríticos que corresponden a las 

empresas de níquel Comandante Ernesto Che Guevara y Comandante Pedro 

Sotto Alba,  se aprecian las tendencias siguientes: 

1. Se incorporan nuevas tecnologías de instrumentos topogeodésicos.  

2. Se ha logrado incrementar la productividad en los trabajos topográficos. 

3. El procesamiento de los datos topográficos tomados en campo se ha 

logrado automatizar. 

En la literatura e instrucciones vigentes  se recogen los principales parámetros  

para la densificación de redes geodésicas a poligonales  y nivelación con 

diferentes órdenes de precisión, sin embargo, estos documentos no tienen en 

cuenta la precisión de las nuevas tecnologías de instrumentos topogeodésicos  y 

son pobres las informaciones relacionadas con la determinación de coordenadas 

espaciales. 

Se analizaron un total de 123 fuentes bibliográficas, que posibilitaron el análisis y 

la síntesis de los elementos fundamentales para la investigación. Durante la 

revisión se identificaron las tendencias actuales siguientes: 

1. Los documentos técnicos rectores para la realización de poligonales datan 

del año 1987, los cuales se realizaron de acuerdo a las características 

técnicas del equipamiento topográfico de la época. 

2. La estación total y los GPS integran las coordenadas planimétricas y 

altimétricas en un proceso de medición, sin embargo, los parámetros 

vigentes están relacionados a dos métodos de densificación 

independientes: las poligonales y la nivelación, lo cual duplica los trabajos 

de campo.   



 

 

3. Se realizan las mediciones topográficas con los GPS, donde se han 

obtenido avances significativos en la determinación de la posición 

planimétrica de puntos sobre la superficie terrestre, no siendo así en la 

determinación altimétrica, influenciado por las irregularidades que presenta 

la figura física de referencia denominada geoide en el territorio nacional. 

4. No se cuenta con una metodología, instrucción o procedimiento que rija el 

trabajo de la topografía minera fundamentado en las potencialidades de 

nuevas tecnologías de instrumentos topogeodésicos. 

Al considerar la exactitud esperada en los trabajos de la topografía minera y los 

que se ejecutan con ambas tecnologías, se definen dos líneas de trabajo 

fundamentales:  

 En las estaciones totales: cómo fusionar los métodos de densificación 

poligonometría y nivelación en un método que permita obtener las 

coordenadas espaciales de acuerdo a las tolerancias admisibles que 

exigen los trabajos en la minería, así como determinar nuevos parámetros 

de medición para  explotar al máximo las potencialidades del instrumento. 

 En los GPS: garantizar la exactitud adecuada en la determinación de la 

posición altimétrica de puntos para obtener coordenadas espaciales y así 

ampliar su empleo en los trabajos topográficos mineros.   

El presente trabajo representa una investigación que se caracteriza por su interés 

en la aplicación y consecuencias prácticas de los conocimientos. Satisface 

necesidades concretas relacionadas con la actividad de la topografía minera, su 

propósito es mejorar un producto o proceso de producción y sentar las bases 

para complementar tareas de máxima prioridad del estado:  

1. Contribuir al futuro proyecto de minería de precisión. 



 

 

2. Explotación de las nuevas tecnologías en los yacimientos de la región 

minera de Moa, de acuerdo a la productividad para lo cual están 

diseñadas. 

Problema:  

No existe un procedimiento que permita modelar coordenadas espaciales y 

definir parámetros técnicos de medición en los yacimientos de la región minera 

de Moa, para la eficiente explotación de estaciones totales y sistema de 

posicionamiento global. 

Objeto de estudio:  

La modelación de coordenadas espaciales en la región minera de Moa. 

Campo de acción:  

Los yacimientos lateríticos de las empresas de níquel Comandante Ernesto Che 

Guevara y Comandante Pedro Sotto Alba. 

Objetivo de la investigación:  

Elaborar un procedimiento que permita modelar coordenadas espaciales y definir 

parámetros técnicos de medición para la utilización eficiente de estaciones totales 

y sistema de posicionamiento global en la región minera de Moa. 

Hipótesis: 

Si se evalúa la exactitud de las estaciones totales en condiciones ambientales y 

se determina un modelo de ondulaciones del geoide para la región minera de 

Moa, entonces es posible elaborar un procedimiento para modelar coordenadas 

espaciales y definir parámetros de medición en los yacimientos de la región 

minera de Moa.  

 

 



 

 

Objetivos específicos: 

1. Evaluar la exactitud de las mediciones con estaciones totales en las 

condiciones ambientales de los yacimientos lateríticos de la región minera 

de Moa. 

2. Definir los parámetros técnicos de medición en la poligonometría y 

levantamientos topográficos con el empleo de las estaciones totales. 

3. Determinar un modelo de ondulaciones del geoide origen para la región 

minera de Moa. 

4. Modelar las coordenadas espaciales a partir del análisis geoespacial de 

planos en plataformas SIG. 

Novedad científica: 

Un procedimiento que permite modelar coordenadas espaciales y definir 

parámetros técnicos de medición para el empleo de las nuevas tecnologías de 

estaciones totales y GPS, de acuerdo con la productividad para lo cual están 

diseñadas.  

Aportes teóricos: 

 Nuevos parámetros técnicos poligonométricos y de levantamientos para el 

empleo de estaciones totales. 

 Se plantea una nueva concepción para determinar un modelo de 

ondulaciones del geoide como resultado de la fusión del método 

geométrico y el físico.  

Aportes prácticos: 

 Determinación de un modelo de ondulaciones del geoide origen para la 

región minera de Moa. 



 

 

 Establecimiento de un punto de origen referido al nivel medio del mar para 

la modelación de las ondulaciones del geoide en los yacimientos de la 

región minera de Moa.  

 Un sistema de información geográfica para el análisis integral de los 

resultados.  

Actualidad, necesidad e importancia de la investigación:  

El empleo de las estaciones totales y los GPS en la actividad minera en Cuba 

constituye una temática actual, que se desarrolla cada día más, siendo una 

preocupación constante de especialistas determinar las coordenadas espaciales 

con las nuevas tecnologías, a partir de parámetros técnicos científicamente 

fundamentados y ajustados a la exactitud que requieren los trabajos en la 

minería. Con ello se logrará una mayor productividad, eficiencia, calidad y 

perfeccionamiento de los servicios topográficos en la región minera de Moa.  

Métodos empleados para dar solución al problema científico de la 

investigación: 

 Métodos empíricos: fue imprescindible el empleo de la medición, la 

observación científica para el conocimiento de las características 

fundamentales del objeto, el experimento y análisis de documentos.  

 Métodos teóricos para la interpretación conceptual de los datos empíricos, 

haciendo uso del análisis y la síntesis para el estudio de las partes del 

objeto y comprensión de su comportamiento como un todo; la inducción y 

deducción como procedimiento para pasar de lo conocido a lo 

desconocido y de lo general a lo particular; la modelación y el empleo de 

métodos matemáticos.  
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Estructura del trabajo: 

Capítulo 1: Antecedentes y tendencias actuales del empleo de instrumentos 

topogeodésicos en la minería. Se realiza un análisis crítico de los antecedentes y 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES Y TENDENCIAS ACTUALES DEL EMPLEO DE 

INSTRUMENTOS TOPOGEODÉSICOS EN LA MINERÍA 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES Y TENDENCIAS ACTUALES DEL EMPLEO DE 

INSTRUMENTOS TOPOGEODÉSICOS EN LA MINERÍA  

1.1. Introducción 

Desde la antigüedad el hombre, en su actividad multifacética como ser social, 

siempre necesitó y necesita hoy más aún, tener el conocimiento científico 

filosófico del mundo material, incluida la tierra como planeta (Nuñez, 2004; 

Acosta, 2005). 

Las aplicaciones más comprensibles por el ser social en general, relacionadas 

con la figura física real de la tierra y su representación, son los mapas. En los 

mismos se ubican e investigan la distribución espacial de la esencia y relaciones 

de la naturaleza, la sociedad humana y el pensamiento, así como sus variaciones 

en el tiempo, mediante el empleo de diferentes modelos (Acosta, 2005). 

La exactitud de los trabajos topográficos que hoy en día se ejecutan en los 

yacimientos lateríticos de la región minera de Moa dependen, en gran medida, de 

las bases de apoyo de levantamiento. Con el advenimiento del sistema de 

posicionamiento global por satélites y las estaciones totales se ha hecho cada 

vez más real el sueño sobre la determinación de coordenadas espaciales a 

grandes distancias con exactitudes similares a las de la nivelación geométrica 

con el mínimo gasto material y humano. 
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1.2. Antecedentes y tendencias actuales de los instrumentos topográficos 

Mucho antes de dejar la vida nómada, el hombre cuando se desplazaba ya 

utilizaba señales en el suelo, unas naturales, otras artificiales, conocido por 

informes de marcha, para  orientarse y tener la garantía de saber llegar a su 

destino (Belete, 2008). Actualmente se utiliza este sistema en letreros 

toponímicos con indicación de distancias a destinos, en carreteras, faros ópticos 

o electrónicos o aún, para los geodestas, marcos o vértices geodésicos. 

Estas señales están diseminadas por todo el mundo y algunas muy antiguas 

constituyen aún misterios, que difícilmente se pueden solucionar. 

El desarrollo tecnológico en estos días, con nuevos instrumentos, tecnologías de 

medición y análisis computacional, han obligado a evolucionar la concepción 

científica de la Geodesia y la Topografía y  los resultados que de ella se esperan. 

La Geodesia ha superado por mucho su base geométrica inicial y se desenvuelve  

en un contexto de entornos físicos dinámicos fundamentales, y ha pasado de las 

interpretaciones bidimensionales a las tridimensionales (Belete,  2008). 

Las técnicas de medición contemporáneas se inscriben ahora en un entorno 

dinámico espacial que permite resultados de elevada exactitud en tiempos 

relativamente cortos en comparación con los métodos tradicionales, en particular 

las estaciones totales y los GPS (figura 1.1). En la década de los noventas 

vinieron a revolucionar la tecnología de medición geodésica sustituyendo 

ventajosamente los métodos de posicionamiento astronómico, triangulación y  

trilateración, aplicados hasta fechas recientes para conformar la red geodésica 

estatal. 
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                       Estación Total                                          GPS  

                   Figura 1.1. Nueva tecnología de instrumentos topogeodésicos. 

Ante las nuevas necesidades y conceptos modernos de las ciencias geodésicas y 

la topografía, se impone el desarrollo tecnológico. En la época actual, la industria 

niquelífera reclama con intensidad cada vez mayor instrumentos topográficos que 

se desempeñen satisfactoriamente en condiciones adversas, a costos accesibles 

y en corto tiempo. 

En Cuba se trabaja en la investigación de la red geodésica estatal de apoyo para 

los trabajos topográficos con el empleo de las tecnologías de sistema de 

posicionamiento global  y estaciones totales, abarcando el mayor campo posible 

de aplicaciones, entre ellos la minería, la construcción y la agricultura, además se 

ha investigado a nivel nacional la obtención de los valores permisibles para el 

replanteo en grandes obras industriales y altos edificios.  

Desdin (2009) realizó un estudio de la red geodésica estatal para caracterizar los 

movimientos horizontales recientes de la corteza terrestre en los yacimientos 

lateríticos de la región minera de Moa, con la tecnología de sistema de 

posicionamiento global, donde se realizó un ajuste riguroso de las coordenadas 
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de puntos de orden superior que sirvieron de base para la investigación (figura 

1.2). 

 

 

 

 

 

          

   

   

    Figura 1.2. Puntos de la red geodésica estatal (tomado de Desdin, 2009). 

1.3. Concepto de estaciones totales 

En el marco de la medición electrónica de ángulos y distancias se denomina 

medición total a la acción de obtener en una observación los tres valores que 

caracterizan la posición de un punto en el espacio (Belete, 2008). 

 El ángulo horizontal. 

 El ángulo vertical. 

 La distancia geométrica o inclinada. 

Conjuntamente con los distanciómetros electrónicos surgieron las libretas 

electrónicas o terminales de datos que permiten almacenar la información y 

realizar determinados cálculos (Belete, 2008). En la figura 1.3 se muestra en 

forma esquemática la estructura de una estación total. 
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     Figura 1.3. Esquema de la estructura  estación total (tomado de Belete, 2008). 

1.4. Principios de funcionamiento de la tecnología GPS 

La tecnología GPS permite obtener coordenadas tridimensionales, por naturaleza 

geocéntrica en un sistema de referencia global, tanto geográficas como 

cartesianas, con una alta calidad en cuanto a precisión en corto tiempo, aun 

cuando se necesite de una fuerte etapa de procesamiento para obtener 

resultados altamente refinados (Hoyer et al., 2002, 2004). 

El sistema GPS determina la posición donde se encuentra el receptor, 

conociendo las distancias de tres puntos de coordenadas conocidas de satélites. 

Esta determinación es similar a la estación libre utilizada en la topografía clásica. 

Sin embargo, en el caso del GPS, los puntos de coordenadas conocidas no están 

sobre la superficie de la tierra, sino en el espacio (Peñafiel y Zayas, 2001). 

El cálculo de la distancia se realiza recibiendo mensajes del receptor. En cada 

mensaje se indica el instante en que salió del satélite. El receptor tiene un reloj de 

precisión, que está sincronizado con el satélite y puede saber el instante que 

llegó el mensaje. Con estos datos, el receptor calcula la posición absoluta. Los 

satélites envían al receptor información sobre la posición que se encuentran los 

datos para que el receptor pueda calcular la distancia. Esta determinación de 

posición tiene errores que pueden estar en unas decenas de metros (Rodríguez 

et al., 2007). 

  

        

        

        

        

        
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Teodolito electrónico            Distanciómetro     Libreta  Electrónica        Estación 

Total     TTTotal    
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1.5. El geoide como superficie de referencia 

La palabra geoide significa forma de la tierra, definida como la superficie 

equipotencial más aproximada al nivel de los océanos en estado de reposo y 

prolongados por debajo de los continentes. Sería la superficie de equilibrio de las 

masas oceánicas sometidas a la acción gravitatoria y a la fuerza centrífuga 

ocasionada por la rotación de la tierra, de manera que en cualquier punto la 

dirección de la gravedad es perpendicular a esta superficie (Acosta, 2002).  

En este sentido, el geoide es una superficie definida por magnitudes físicas,  

donde el potencial terrestre, las anomalías gravimétricas, la distribución de masas 

continentales, la diferente densidad de las cortezas y el achatamiento de los 

polos, hace que adopte una forma compleja y ondulada (Batista, 2012). La 

diferencia en un punto determinado entre geoide y elipsoide se denomina 

ondulación del geoide, concepto fundamental en la evaluación de altitudes 

determinadas con GPS (figura 1.4).  

 

 

 

                              Figura 1.4. Modelo del geoide (tomado de Dalda et al., 2003) 

La distribución de las masas en el cuerpo de la tierra no es homogénea, por tal 

razón tampoco lo son las superficies de nivel, generándose ondulaciones, donde 

la densidad varía bruscamente, la curvatura de las superficies de nivel también 

presenta variaciones bruscas. Esta condición tiene importante significado para el 



Y. E. Batista Legrá                                                                                                                      Tesis Doctoral     

 

16 

 

estudio de la figura del geoide. Su superficie atraviesa masas de diferentes 

densidades (Desdin, 2009). 

La curvatura del geoide cambia a saltos ante todo en la orillas de los mares y 

océanos y también allí donde el geoide atraviesa rocas de diferentes densidades. 

Al mismo tiempo, todas las superficies de nivel y el geoide como una de estas 

superficies, no presentan discontinuidades en ningún lugar, esto se deduce de la 

continuidad del potencial de la fuerza de gravedad  (Zakatov, 1981). 

En los trabajos geodésicos se hace necesario reducir las mediciones directas al 

elipsoide de referencia, para ello es necesario conocer en todos los puntos la 

desviación relativa de la vertical, lo cual obliga a determinar un modelo del 

geoide. 

Frecuentemente recurrimos al auxilio del GPS para las redes de control y para tal 

efecto se necesita conocer las alturas, las cuales no son posibles sin el auxilio de 

un modelo de geoide. 

Los modelos del geoide utilizados a nivel internacional están asociados a un 

elipsoide de revolución, al cual corresponde un datum vertical determinado; los 

más conocidos son: 

 EGM 96 

 IBERGE 02006 

 EGG 97 

 CG 03 C 

 IGG 2005 

 GCV 04 



Y. E. Batista Legrá                                                                                                                      Tesis Doctoral     

 

17 

 

En Cuba se emplea el modelo EGM 96 ya que tiene asociado el elipsoide de 

Clark 1866 que pertenece al sistema de referencia WGS 1984, de conjunto con el 

datum vertical de la República de Cuba. 

1.5.1. Métodos para determinar modelos de ondulaciones del geoide 

A nivel global existen varios métodos para la determinación de las 

ondulaciones del geoide, dentro de los más utilizados se encuentran: 

 Métodos físicos. 

 Método geométrico  

Métodos físicos 

Los métodos físicos utilizan la aceleración de la fuerza de gravedad en la 

solución de las tareas geodésicas. Para disponer de un modelado del geoide se 

precisa conocer el potencial de suficientes puntos, que luego permita generar un 

modelo de curvas isoanómalas.  Las perturbaciones al potencial son causadas 

por las anomalías de la gravedad y son las generadoras de las ondulaciones del 

geoide, para determinar el potencial de perturbación se deben emplear las 

anomalías de la fuerza de gravedad, para cuya obtención es imprescindible el 

levantamiento gravimétrico (Acosta,  2001). 

Método geométrico 

Si en la zona de trabajo existe una suficiente cantidad de puntos fijos, 

altimétricos, de la red geodésica nacional o creados por trabajos de densificación, 

empleando la nivelación geométrica y trigonométrica, de los cuales se conocen 

los valores de las cotas, se pueden determinar las alturas elipsoidales (según 

ecuación 1.1), empleando los GPS; las diferencias entre ambos valores 



Y. E. Batista Legrá                                                                                                                      Tesis Doctoral     

 

18 

 

representarán las ondulaciones del geoide dentro de la zona de estudio (Acosta,  

2001). 

HhN                                                            (1.1) 

Donde: 

N : Ondulaciones del geoide 

h : Altura elipsoidal obtenida con GPS 

H : Altura ortométrica obtenida por nivelación geométrica o trigonométrica. 

1.6. La tecnología de estaciones totales y GPS en la minería y su impacto en 

Cuba 

El hombre, al utilizar la nueva tecnología de instrumentos topogeodésicos, debe 

justificar su uso con las potencialidades en función de obtener mayor 

productividad y calidad en el desarrollo de su trabajo y para ello necesita un 

conocimiento tanto científico como técnico.  

 En Cuba los parámetros técnicos de medición vigentes limitan las 

potencialidades, estableciendo dos métodos para la obtención de las 

coordenadas de los puntos de apoyo, poligonometría y nivelación. Por su parte, 

el sistema de posicionamiento global está limitado en la obtención de las 

coordenadas altimétricas debido a la no determinación de un modelo de 

ondulaciones del geoide que permita obtener los valores de las cotas de puntos 

sobre la superficie con exactitud en los yacimientos de la región minera de Moa.   

Las estaciones totales y los GPS se introdujeron a partir de la década del 90, 

precisamente en la industria del níquel, en la Empresa de Ingeniería y Proyectos 

del Níquel (CEPRONIQUEL), posteriormente se fueron sumando profesionales 

de las minas de las plantas de níquel Comandante Ernesto Che Guevara, Pedro 
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Sotto Alba y Rene Ramos Latour, logrando adquirir experiencias empíricas que 

posteriormente fueron transmitidas a especialistas de GEOCUBA para la creación  

de metodologías de trabajo que a partir del año 2000 fueron transmitidas a las 

empresas del frente nacional de proyectos.  

1.7. Principales características de los softwares utilizados en la modelación 

de coordenadas espaciales 

La modelación de coordenadas espaciales parte de la generación de un modelo 

de superficie 3D, que se fundamenta en una representación digital de entidades, 

ya sea real o hipotética en un espacio tridimensional, se pueden crear a partir de 

una amplia variedad de fuentes de datos, suele derivarse o calcularse mediante 

algoritmos especialmente diseñados para ello, que toman datos de puntos, de 

líneas o de polígonos como muestra y los convierte en una superficie 3D digital 

(Batista, 2012). A continuación se muestran las principales características de los 

softwares empleados en la investigación para la modelación. 

 Cartomap 

El software Cartomap, de la empresa ANEBA de España, es uno de los más 

utilizados en el campo de la topografía e ingeniería en muchos países. Dispone 

de herramientas específicas de topografía: poligonales, taquimetría, curvas de 

nivel, áreas y volúmenes. Cuenta, además, con herramientas específicas de 

diseño de carreteras, ensanches y mejoras de vías existentes; es una potente e 

intuitiva aplicación que facilita las tareas de proyectos y ejecución de obras de 

ingeniería civil, urbanismo y minería. Abarca el ciclo completo, desde la toma de 

datos procedentes de diversas fuentes (estaciones totales, GPS, ficheros dxf) 

hasta la obtención de planos, vistas en planta, perfiles longitudinales y 



Y. E. Batista Legrá                                                                                                                      Tesis Doctoral     

 

20 

 

transversales. La comunicación con otros sistemas es muy flexible, gracias a la 

exportación en formato de texto y gráficos compatibles con los estándares del 

sector. 

AutoCAD Civil 3D 

AutoCAD Civil 3D es un programa que permite realizar una amplia gama de 

tareas relacionadas con la ingeniería civil, la topografía, minería y el dibujo, con el 

software AutoCAD Civil 3D se puede crear relaciones inteligentes entre objetos 

de dibujos para que los cambios realizados en el diseño se actualicen 

dinámicamente, también ayuda a optimizar el desempeño del proyecto con 

análisis geoespaciales, para identificar el mejor sitio del proyecto y realizar un 

estudio pluvial para diseños más sostenibles, cálculos dinámicos y modelaciones 

3D. 

ArGIS 

Es un software (SIG) para visualizar, crear, manipular y gestionar información 

geográfica, estos corresponden a lugares, direcciones, posiciones en terreno, 

áreas urbanas y rurales, regiones y cualquier tipo de ubicaciones en áreas 

determinadas. Esta información es trabajada de manera sistémica, lo que 

representa una diferencia sustancial relacionada al trabajo con planos y mapas, 

permitiendo explorar, ver y analizar los datos según parámetros, relaciones y 

tendencias que presenta la información, teniendo como resultado nuevas capas 

de información, mapas y bases de datos. 
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1.8. Análisis de los trabajos precedentes relacionados con la temática a 

nivel internacional 

En el IV curso GPS para Geodesia y Cartografía, desarrollado en Cartagena de 

Indias,  Colombia, en el año 2003 (Dalda et al., 2003), se define al geoide como 

la superficie de referencia más próxima al nivel medio del mar, que debido a la 

distribución no homogénea de las masas en el cuerpo de la tierra y las 

perturbaciones provocadas por la densidad de la corteza terrestre toma una 

forma irregular. En el curso se muestra de manera simplificada un procedimiento 

para la determinación de un modelo del geoide global, a partir de estudios 

gravimétricos que especifican las zonas donde es posible lograr precisiones en la 

determinación de las alturas hasta 10 cm, pero no aseguran la exactitud de los 

resultados en todos los países, además se aborda sobre la existencia de varios 

modelos del geoide a nivel mundial y algunos a nivel de países, todos referidos a 

un elipsoide de referencia y un datum vertical, solo ilustran los países que se 

utiliza como proyección cartográfica UTM. 

 Marcelo (2011), en su artículo titulado Algunas consideraciones sobre las alturas 

ortométricas y normales, plantea que es posible obtener alturas ortométricas más 

exactas que las alturas normales. ¨Nuestra conclusión es que la altura 

ortométrica, y como consecuencia, el geoide, puede obtenerse tan exactamente 

como la altura normal. Se ha mostrado que muchos de los argumentos históricos 

en contra de ambas alturas son erróneos: originados por conceptos erróneos o 

han sido refutados por avances científicos y tecnológicos, al igual que por la gran 

disponibilidad  de  datos  de  distinta  variedad; por  tanto, las tendencias  para  

desacreditar cualquiera de ellas es la solución más tradicional de Stokes, a partir 
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de la integración de modelos de anomalías o la alternativa de Molodensky con el 

estudio de las alturas normales, están fuera de lugar y si ambas son igualmente 

exactas, por qué no usar una que respete la física y satisfaga los requerimientos 

prácticos y científicos¨.  

Alfonz (1984) establece el algoritmo de cálculo de las correcciones por la 

curvatura de la tierra y refracción solar, factores que influyen en los resultados de 

las mediciones de campo ocupando una zona extensa; considera que para cada 

región deben de calcularse estas correcciones que están en función de las 

relaciones entre la diferencia de alturas y el nivel medio del mar. En las 

mediciones de campo con las nuevas tecnologias de estaciones totales y GPS es 

fundamental el conocimiento de estas correcciones. 

Froment (2009), en su artículo acerca de las Especificaciones técnicas para los 

levantamientos topográficos con estación total define las poligonales en tres 

clases o tipos: poligonal abierta, cerrada y amarrada, realizando una valoración 

de las condiciones idóneas para el empleo de uno u otro tipo. Además, cita los 

métodos de cálculo para cada itinerario, haciendo énfasis en los trabajos de 

gabinete hacia la solución de los resultados de  registros de campo tomados con 

estación total. Usa como herramienta bases de datos tomadas en el terreno para 

la elaboración matemática de las mediciones y obtener las coordenadas de los 

puntos de apoyo, después de realizar la tarea de ajuste donde refiere los 

métodos de mínimos cuadrados y ajuste proporcional a la longitud de los lados; 

esto posibilitó al autor brindar recomendaciones para lograr el cierre de las  

poligonales. Este artículo, aunque incorpora en la poligonometría la nueva 
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tecnología de estaciones totales, solo se centra al cálculo y ajuste de las 

coordenadas planimétricas y no estudia las coordenadas altimétricas. 

Sánchez (2010) diseña una metodología para el cálculo de las poligonales o 

itinerario considerando los valores planimétricos y altimétricos de los puntos a 

determinar con estaciones totales; hace una valoración de los errores de cierre 

obtenidos mediante el cálculo, pero no tiene en cuenta las posibles desviaciones 

que se pueden cometer durante las mediciones directas en campo. Aporta un 

conjunto de criterios a considerar durante la determinación de las alturas de los 

puntos, basándose en el fundamento del método de la nivelación trigonométrica 

compuesta. Las principales críticas a este método se basan en la exactitud de los 

resultados obtenidos, según  las instrucciones técnicas para levantamientos 

topográficos de 1987 del Ministerio de la Construcción de la República de Cuba. 

Este método solo es aceptable para la obtención de planos topográficos con 

equidistancias mayores a 2 m, sin embargo, la metodología refiere que puede ser 

utilizada para la obtención de planos de equidistancias menores e incluso para el 

replanteo de objetos de obra. 

Por su parte, Franco (2008) en su artículo Nociones de Topografía, Geodesia y 

Cartografía, acerca del empleo de estaciones totales escribe: ¨ La combinación 

de los equipos informáticos e instrumentos topográficos, el desarrollo de 

avanzados programas de cálculos topográficos y modelos digitales del terreno, la 

utilización ya generalizada de estaciones totales permiten la obtención de 

precisiones antes solo alcanzadas por métodos geodésicos¨. Se refiere a la 

hipótesis de realizar los trabajos de levantamiento topográfico en paralelo con las 

mediciones de los puntos de apoyo y luego transformar, aplicando el método 
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Helmert,  las coordenadas de todo el trabajo una vez realizado el ajuste de la 

poligonal con la ayuda de un software de cálculo topográfico; criterio que difiere 

de la tesis de Froment (2009), donde establece la necesaria elaboración 

matemática de las mediciones para obtener los puntos de apoyo con la exactitud 

que permitan posteriormente realizar los trabajos topográficos. El autor realiza 

una sintaxis sobre los softwares topográficos actuales empleados para el cálculo 

de poligonales e ilustra varios ejemplos que facilitan el aprendizaje, además, 

muestra todo un algoritmo de cálculo hasta la obtención de los principales errores 

obtenidos durante el procesamiento, pero no define criterio alguno de los valores 

permisibles para cada tipo de poligonal. 

López (1996) aborda la temática sobre el ajuste de poligonales cerradas, donde 

hace referencia a los métodos de ajustes siguientes: regla de la brújula, regla del 

tránsito, método de Crandall, método de los mínimos cuadrados. El autor realiza 

una comparación entre los métodos teniendo en cuenta la complejidad y los 

criterios de corrección que maneja cada uno y considera los mínimos cuadrados 

como el más apropiado para la poligonometría ya que asigna dentro de su 

procedimiento un peso relativo a las medidas angulares y otro a las medidas 

lineales, ajustando de la manera más imperceptible las longitudes y los rumbos 

de sus lados. Deja claro la complejidad y lo extenso del proceso de cálculo pero 

con el advenimiento de las computadoras ha pasado de una desventaja a una 

particularidad.    

Ochoa (1997), en la tesis para obtener el título de Ingeniero Civil en la 

Universidad de Sonora, realiza el ajuste de poligonales por el método de mínimos 

cuadrados, donde aporta el fundamento matemático llevado a lenguaje de 
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programación Autolisp, para crear una aplicación en Autocad, que permita 

realizar los ajustes correspondientes a las mediciones de campo. Coincide con la 

tesis de López (1996), en que el método de mínimos cuadrados es el más 

apropiado para el ajuste sobre la resolución de la misma poligonal por varios 

métodos y la comparación de los resultados le permitieron evaluar la exactitud y 

obtener el criterio sobre el  más adecuado.  

El manual de ingeniería de la Armada de los EEUU, Engineering and Design 

Topographic Surveying (1994), establece un conjunto de criterios sobre el control 

de la calidad de los trabajos topográficos en la etapa de creación de puntos de 

apoyo, levantamiento directo en campo, diseño, control de deformaciones 

horizontales y verticales; se definen los principales conceptos de estaciones 

totales y poligonometría, así como el algoritmo de cálculo para poligonales 

abiertas, cerradas, orientadas en dos puntos extremos y de rodeo. Además, 

valora los posibles errores que pueden cometerse con la estación total durante 

los trabajos de campo y la obtención de las desviaciones después de realizado el 

cálculo. Se puntualiza sobre la tecnología moderna de estaciones totales 

integradas con sistema de posicionamiento global (GPS) y su uso en la 

densificación de redes de apoyo, fundamentalmente en el método de trilateración, 

utilizado en grandes extensiones, tarea de la cual se ocupa la Geodesia, 

adoleciendo de información sobre itinerario de poligonales. Generalmente se 

hace alusión a parámetros que se deben considerar durante el cálculo, normados 

en este manual, pero es poca la información sobre aspectos técnicos a 

desarrollar en el terreno. 
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Hundiel (2008) en el Manual de Topografía escribió: ¨Para el cálculo de las 

mediciones con estación total, en la determinación de vértices geodésicos por el 

método de itinerario o poligonal, es posible emplear software interno del 

instrumento para llevar a cabo la tarea de ajuste¨. Describe todo el proceso para 

realizar la compensación de la poligonal directamente en el campo con el 

software de estación total Sokkia Set 3010, refiriendo todo el proceso de 

medición en campo al manual de usuario del instrumento, donde existe el 

procedimiento pero no deja claro las tolerancias admisibles en el proceso de 

medición, así como el resultado de los errores obtenidos durante el cálculo. 

Fargas  (2001) en su artículo Redes topográficas, define la poligonometría como 

el método de densificación más utilizado en la topografía por ser económico y 

que puede adaptarse a cualquier complejidad de la zona de trabajos, pero solo 

teniendo en cuenta la planimetría; considera emplear el método de nivelación 

para obtener las coordenadas altimétricas. Además, establece una metodología 

para el cálculo de poligonales cerradas y la obtención de los errores altimétricos y 

planimétricos, sin considerar la tarea de ajuste. Hace un análisis sobre diferentes 

sistemas de referencia utilizados en Europa y la necesidad de lograr homogenizar 

en un sistema único global, que permita el empleo del sistema de 

posicionamiento global a nivel mundial en uno solo. 

Batrakov (1987) plantea un algoritmo de cálculo matricial para la obtención de las 

etapas de desarrollo de la poligonometría, a partir de poligonales de I orden de 

precisión; relaciona la influencia del error angular y lineal durante el desarrollo de 

la poligonometría y hace una valoración sobre la longitud límite de la poligonal 

fundamentado en los parámetros obtenidos en la teoría de Ganshin (1977). 
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Plantea calcular la precisión de las poligonales trazadas entre puntos de apoyo y 

demuestra que el mayor error relativo se encuentra en estas mismas poligonales  

y establece que, en los levantamientos en superficies abiertas o en terrenos 

construidos a escala 1: 5 000, el error límite de posición de los puntos de la base 

de levantamiento es de 0,1 m. 

1.9. Análisis de los trabajos precedentes relacionados con la temática en 

Cuba 

Acosta (2001), del Grupo Empresarial GEOCUBA, creó el modelo del geoide 

Cuba 2000, a partir de los datos disponibles sobre la base de la adopción del 

método combinado de mejoramiento de los modelos geopotenciales, el uso de 

determinaciones GPS y de las diferencias entre las superficies de referencia ideal 

y el datum vertical de la República de Cuba; demostró que las diferencias 

obtenidas en el modelo reflejan fielmente los errores de transmisión de las 

ondulaciones del geoide mediante la  NAG.  

Acosta (2002) presentó una metodología para la nivelación GPS en las 

condiciones de la República de Cuba donde, mediante el uso de los modernos 

modelos gravitacionales de la tierra y del modelo del geoide Cuba 2000, 

determinó las diferencias de altitudes normales entre los puntos sobre la 

superficie de la tierra, utilizando las altitudes elipsoidales h, medidas con   

receptores GPS, las diferencias entre las ondulaciones del geoide en dichos 

puntos (previamente corregidas por la influencia del campo gravitacional) y la 

variación de las diferencias entre las desviaciones astrogravimétricas de la línea 

vertical. Logró la transmisión de las altitudes hacia los puntos experimentales 

coincidentes con puntos de nivelación geométrica a distancias desde 4,4 hasta 
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194 km, mediante la nivelación GPS para las condiciones de la República de 

Cuba, con exactitudes desde  48,82 hasta   0,04 ppm (partes por millón) o 

milímetros por kilómetros respectivamente; que clasifican dentro de todos los 

órdenes de nivelación geométrica. Pero, además, reconoce que en las zonas 

montañosas y con un relieve ondulado no es posible que la exactitud de los 

resultados esté dentro de los órdenes de la nivelación geométrica.  

Acosta (2009), en su tesis en opción al título de Doctor en Ciencias Técnicas, 

para la determinación de índices de vulnerabilidad geotécnica por métodos 

geodésicos, utiliza líneas de nivelación de alta precisión para obtener los valores 

de deformaciones de objetos de obra en el plano vertical, pero utiliza 

instrumentos ópticos mecánicos y logra realizar un ajuste riguroso de las 

observaciones de los puntos de apoyo donde lo define como ramillete; 

recomienda para próximas investigaciones la utilización de estaciones totales y  

GPS.  

Arango (1983) crea en su libro una metodología para la medición y cálculo de la 

nivelación trigonométrica y cómo eliminar los errores introducidos en las 

mediciones por curvatura y refracción, pero no define las tolerancias admisibles 

para cada orden de precisión del punto a determinar, es decir, considera todas 

las mediciones en una sola precisión y realiza la corrección de curvatura y 

refracción de los parámetros definidos a nivel global. No hace una descripción de 

los elementos para asumir el valor de las correcciones que propone, realiza una 

caracterización de la instrumentación utilizada en la época en profundidad, 

reflejando las verificaciones que deben realizarse antes de ejecutar cualquier 
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trabajo. Propone una serie de tablas taquimétricas para facilitar los cálculos en el 

terreno.    

Olivera (2010) en el V Congreso Internacional de Agrimensura analiza a priori la 

precisión de las estaciones totales para tener criterio de selección del instrumento 

de acuerdo a la precisión de fabricación y el resultado de la elaboración 

matemática de las mediciones geodésicas, considerando criterios de la relación 

existente entre el error angular horizontal y lineal transversal, la acción conjunta 

en el resultado de los errores angulares y lineales y la relación entre el error 

angular vertical y el desnivel, todo este algoritmo y análisis de errores admisibles 

para la construcción y el montaje facilitan al profesional de la topografía tener 

criterio sobre si es óptima la utilización de la estación total o hay que recurrir a 

otra más precisa; además escribe:  

Es importante que el topógrafo, y sobre todo el ingeniero tecnólogo, tenga 

presente que disponer de una estación total no equivale, ni jamás significa que 

puede realizar cuanto trabajo desee. Es necesario apreciar los errores y 

posibilidades de la estación total que posee, y en base a ella, proyectar 

correctamente su uso. No en balde los fabricantes han diseñado una gama de 

estaciones totales: precisa, media, y ordinarias. Cada una tiene su campo de 

empleo, saberlo aplicar significa profesionalidad. Plantea además: si la estación 

total que usted posee no garantiza la exactitud requerida, entonces  debe utilizar 

los métodos tradicionales, por ejemplo: Teodolito Leica T3 o T2, cinta métrica de 

invar, nivel óptico Leica N3, NA2 con placas plano paralelas, etc. Pero recuerde, 

que para el empleo de estos medios es necesario también realizar los cálculos a 

priori de exactitud.  
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Las instrucciones técnicas para levantamientos topográficos a escalas: 1:2000, 

1:1000, 1:500, año 1987, es el documento técnico rector que rige la política de la 

topografía en Cuba. Define los parámetros técnicos poligonométricos de 

nivelación geométrica y establece las normas para levantamiento directo de 

campo.  

Desdin  (2009), en su tesis en opción al título de Doctor en Ciencias Técnicas 

para caracterizar los movimientos horizontales recientes de la corteza terrestre en 

la región de Mayarí, Nícaro y Moa, con el empleo de tecnología de punta GPS, 

establece polígonos geodinámicos para la región niquelífera de Holguín que van 

ser utilizados como puntos de origen para la poligonometría en la minería y otras 

ramas de la economía. 

Belete (1998), en su tesis en opción al grado científico de Doctor en Ciencias 

Técnicas, realiza un análisis detallado del control del volumen de mineral extraído 

y la masa volumétrica; refleja de manera crítica el estado de los trabajos 

topográficos, creando una metodología para la valoración de los errores 

cometidos durante la realización del levantamiento, pero de manera clara plantea 

en sus recomendaciones que el empleo de las nuevas tecnologías de 

instrumentos topográficos y software de cálculo van a minimizar los errores 

relacionados en su investigación, incitando a continuar los experimentos con el 

sistema de posicionamiento global  y estaciones totales para llegar a atenuar las 

diferencias del volumen de mineral extraído y el que se reporta por la planta 

procesadora, que en aquella época y la actual afecta los resultados productivos.     

La empresa Geocuba en el año 2008 elaboró una metodología para el 

levantamiento topográfico a grandes escalas con estación total Leica 805, en ella 
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se establecen valores admisibles en el levantamiento topográfico, así como se 

incorpora un parámetro de medición de distancia máxima del instrumento al 

prisma de 1 000 m, pero no deja claro el fundamento teórico para la obtención de 

este parámetro. 

Herrera (2012), en su tesis en opción al título de Máster en Ciencias, para la 

determinación del coeficiente conjunto de curvatura y refracción en los 

yacimientos lateríticos cubanos, realizó mediciones experimentales empleando 

estaciones totales, donde obtuvo resultados confiables que sirvieron de base en 

esta investigación. Demuestra que en las condiciones de las minas en la región 

de Moa este coeficiente no se ajusta al estándar propuesto en Cuba, lo cual 

permite mitigar los errores en las mediciones.    

Por su parte, Pérez (2004), en su tesis de maestría, plantea que “la incidencia de 

los factores meteorológicos en cualesquiera de las condiciones climáticas que 

pudieran presentarse en el territorio nacional, para los trabajos de levantamientos 

topográficos a las escalas 1:2 000, 1:1 000 y 1:500, son despreciables”. Realiza 

un análisis de nuevos parámetros técnicos para las mediciones con estaciones 

totales bajo el principio de condiciones ambientales, sin tener en cuenta la 

influencia de las coordenadas espaciales.   

1.10. Conclusiones parciales 

Después de realizado un análisis crítico del estado actual y perspectivas de la 

nueva tecnología se ha llegado a una serie de conclusiones que ilustran la 

necesidad y validez científica de la investigación que se describe en la presente 

tesis: 
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1. La tendencia actual para la realización de los trabajos de la topografía 

minera e implementación del proyecto de máxima prioridad del estado de 

la minería de precisión en yacimientos lateríticos cubanos está enfocada a 

la utilización de nuevas tecnologías de estaciones totales y GPS. 

2. Los parámetros técnicos vigentes para los trabajos topográficos en la 

minería fueron determinados en el año 1987, respondiendo a las 

necesidades de la tecnología de los instrumentos topogeodésicos ópticos  

mecánicos, lo cual presenta la limitante de no lograr la explotación de las 

estaciones totales de acuerdo a las potencialidades para la cual están 

diseñadas. 

3. En Cuba no existe gran desarrollo en la determinación de alturas de 

puntos con el empleo del sistema de posicionamiento global. 

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

PROCEDIMIENTO PARA LA MODELACIÓN DE COORDENADAS 

ESPACIALES EN LA REGIÓN MINERA DE MOA 
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CAPÍTULO II. PROCEDIMIENTO PARA LA MODELACIÓN DE 

COORDENADAS ESPACIALES EN LA REGIÓN MINERA DE MOA 

2.1. Contenido 

El presente procedimiento contiene la secuencia de los trabajos de campo y 

gabinete para la modelación de coordenadas espaciales en la región minera de 

Moa;  se estructura en dos etapas fundamentales:  

 Determinación de los parámetros técnicos de medición para las estaciones 

totales, a partir de la modelación de coordenadas espaciales. 

 Modelación de las ondulaciones del geoide en la región minera de Moa, 

para la determinación de las coordenadas espaciales con la tecnología  

GPS. 

En la figura 2.1 se muestra el flujograma de trabajo que relaciona los pasos a 

seguir en el procedimiento. Está concebido para el empleo de la nueva tecnología 

de instrumentos topogeodésicos que se utiliza en la región minera de Moa y 

perspectivas futuras: 

 Estaciones totales 

 Sistema de posicionamiento global 

 Estaciones totales integradas: aún no se cuenta con esta tecnología pero 

está prevista en los planes de inversiones futuros en la industria del níquel. 
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  Figura 2.1. Flujograma que describe el procedimiento. 

2.2. Propósito  

El procedimiento tiene el propósito de modelar coordenadas espaciales y definir 

parámetros técnicos de medición para la utilización eficiente de estaciones totales 

y GPS.  

En la tecnología estaciones totales se muestran los pasos para fusionar los 

métodos de densificación poligonometría y nivelación en un método que permite 

obtener las coordenadas espaciales de acuerdo a las tolerancias admisibles que 

exigen los trabajos en la minería, así como determinar nuevos parámetros de 

medición para  explotar al máximo las potencialidades del instrumento. 
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En el sistema de posicionamiento global se muestran los pasos para determinar 

un modelo de ondulaciones del geoide local, el cual permite garantizar la 

determinación de coordenadas espaciales de puntos sobre la superficie terrestre 

con la exactitud que requieren los trabajos de la topografía minera y así ampliar 

su empleo en los trabajos topográficos mineros.   

2.3. Alcance 

El presente procedimiento está destinado para ser empleado en los trabajos 

topográficos de la minería en los yacimientos lateríticos de la región minera de 

Moa. El campo de aplicación se centra en los trabajos siguientes: 

 Densificación de redes de poligonales planimétricas y altimétricas.   

 Control de volúmenes de mineral extraído. 

 Marcación y amarre de pozos para la red de exploración geológica y 

explotación minera. 

 Levantamiento topográfico para la ejecución de proyectos de canteras 

escombreras, caminos mineros, proyectos medioambientales y otros. 

  Replanteo de obras mineras. 

 Marcación para desbroce.  

 Marcación de límites de concepciones mineras. 

2.4. Responsabilidad y autoridad 

Son máximos responsables de la correcta aplicación del procedimiento, los 

especialistas principales de los departamentos de topografía que laboran en los 

yacimientos lateríticos de la región minera de Moa. Los controladores de calidad 

de cada departamento son responsables del chequeo directo en campo y 

gabinete de lo establecido en el documento.  
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Las revisiones realizadas al procedimiento deben dejarse debidamente 

referenciadas, respetando el derecho de autor a favor del Instituto Superior 

Minero Metalúrgico de Moa. 

2.5. Descripción de las actividades de la primera etapa del procedimiento 

La determinación de nuevos parámetros técnicos para el empleo de las 

estaciones totales en la región minera de Moa permite lograr una mayor 

productividad en los servicios topográficos mineros, aumentando las distancias a 

medir respecto a los parámetros vigentes y fusionando dos métodos de medición 

en uno fundamentado en coordenadas espaciales. A continuación se presentan 

los pasos a seguir en esta etapa: 

1. Trabajos de campo. 

2. Trabajos de gabinete. 

2.5.1. Trabajos de campo 

Se realizan un conjunto de trabajos directamente en el campo para seleccionar 

las áreas de los experimentos, ubicar los puntos o monumentos topográficos de 

referencia y realizar mediciones experimentales periódicas.   

 Reconocimiento. 

 Monumentación. 

 Mediciones experimentales. 

 Reconocimiento 

Se realiza directamente en el terreno dentro de la zona de estudio, con el objetivo 

de seleccionar las áreas para los experimentos donde existan las condiciones 

más desfavorables del relieve, grandes pendientes, alteración del relieve por los 

trabajos mineros, grandes taludes, plataformas, etc. Es importante realizar una 
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revisión de trabajos anteriormente ejecutados y conocer las perspectivas futuras 

a desarrollar en el área seleccionada para garantizar la durabilidad, por el período 

de un año, de los puntos experimentales a ubicar sobre la superficie terrestre.  

Monumentación 

Es necesario solicitar el servicio de la empresa Geocuba, perteneciente al 

organismo MINFAR, la construcción y medición de puntos experimentales 

(monumentos topográficos) de centración forzada (anexo 1), con un cuarto orden 

de precisión en coordenadas espaciales.  

Deben construirse, como mínimo, cuatro puntos que conformen una cadena de 

triángulos, siempre que sea posible a diferentes niveles (Sánches, 2010). Las 

distancias entre los lados de los monumentos deben encontrarse en el rango de 

las distancias mínimas y máxima que puede medir la estación total, según 

certificado del fabricante, esto permite seleccionar distancias patrones para 

realizar los experimentos. 

Si el alcance máximo en las mediciones de una estación total por su certificado 

es de 1 500 m, se pueden distribuir las distancias patrones a partir de cero cada 

500 m hasta sobrepasar su alcance; es importante establecer al inicio de la 

primera sección, es decir, de 0 a 500 m, una distancia menor que puede llegar 

hasta los 100 m, con el objetivo de comprobar la efectividad de las mediciones en 

un rango que no afecte la curvatura y refracción terrestre. En el último intervalo, 

es decir, de 1 000 m a 1 500 m, es importante establecer un rango de distancia 

intermedia, que sea menor o aproximadamente igual a la media del intervalo.  
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Mediciones experimentales  

Se realiza un inventario sobre el tipo de estaciones totales que se utiliza en la 

región de estudio para seleccionar la de menor precisión, con el objetivo de 

determinar los nuevos parámetros y estos puedan ser cumplidos por 

instrumentos de mayor precisión. El experimento consiste en medir coordenadas 

y distancias entre puntos seleccionados de forma reiterada, para lo cual se 

estaciona el instrumento en todos los monumentos experimentales y  se observa 

a las disímiles direcciones utilizando el método de todas las combinaciones 

posibles.  

Para tener criterio de la cantidad de experimentos que se necesitan realizar para 

obtener los resultados esperados, se diseñan  experimentos, utilizando el método 

plan factorial  (Hernández et al., 2007), fundamentado en la expresión n2 , donde 

n es la cantidad de variables que intervienen en el experimento. 

En cada experimento para determinar la cantidad de serie de observaciones a 

realizar se emplea la ecuación 2.1 (Vidueva, 1978). Se deben realizar mediciones 

que correspondan a un cuarto orden de precisión.  

                                                   

2

2
2

2

o
v

m
m

m
K




                                                    (2.1) 

Donde: 

K : Cantidad de series de observaciones 

2

m : Precisión de la medición del ángulo en segundos. Se toma de certificado del 

instrumento 

2

vm : Error de colimación en segundos. Se obtiene aplicando la ecuación 2.2 
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2

om : Error medio cuadrático de la medición del ángulo. Se toma de la tabla 1 del 

anexo 2. 

                         
v

mv

"
2 30
                                                     (2.2) 

Donde: 

v : Aumento del anteojo. Se toma de certificado de instrumento. 

Las mediciones se realizan en cuatro ciclos durante un año, tratando de buscar 

los horarios de las condiciones ambientales más extremas en las minas. En el 

anexo 3 se muestra un ejemplo del registro que debe utilizarse para procesar la 

información. 

Como coeficiente conjunto de curvatura y refracción se emplea 0,20, determinado 

en investigaciones anteriores (Herrera, 2012). 

2.5.2. Trabajos de gabinete 

Para el procesamiento de la información obtenida como resultado de las 

mediciones experimentales de campo se deben realizar los siguientes pasos: 

 Identificación de las tolerancias admisibles. 

 Procesamiento de los registros de campo. 

 Análisis comparativo y determinación de los parámetros técnicos de 

medición. 

Identificación de las tolerancias admisibles 

Se realiza un estudio de las normas, instrucciones y  procedimientos vigentes en 

la minería, con el objetivo de seleccionar las tolerancias admisibles mínimas en 

coordenadas espaciales que deben cumplir los diferentes trabajos (Batista, 

2012).  
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El caso de los métodos de densificación, poligonometría y nivelación fueron 

fusionados en un método planoaltimétrico. La tabla 2.1 muestra las tolerancias 

admisibles en coordenadas espaciales para estos trabajos en los yacimientos 

lateríticos de la región minera de Moa. 

    Tabla 2.1. Tolerancias admisibles en coordenadas espaciales para poligonales  

Distancias 
(m) 

IV 
Orden 

(m) 

I Categoría 
(m) 

II Categoría 
(m) 

Técnica 
(m) 

< 100 0,007 0,019 0,026 0,052 

100- 500 0,024 0,061 0,105 0,252 

500-1 000 0,045 0,112 0,206 0,502 

1 000- 1 200 0,053 0,132 0,246 0,602 

1 200-1 500 0,065 0,162 0,306 0,752 

 

La tabla 2.2 muestra las tolerancias admisibles en coordenadas espaciales para 

levantamientos topográficos a escala 1: 2 000, 1: 1 000 y 1:500, en los 

yacimientos lateríticos de la región minera de Moa. 

Tabla 2.2. Tolerancias admisibles para la determinación de coordenadas 

espaciales en levantamientos topográficos  

Escala 

De 
importancia 
espaciales 

(m) 

En zonas 
llanas 

espaciales 
(m) 

En zonas 
montañosas 
espaciales 

(m) 

1:500 0,26 0,30 0,39 

1:1 000 0,52 0,60 0,77 

1:2 000 1,04 1,20 1,55 

 

Procesamiento de los registros de campo 

Se procesan todas las mediciones de coordenadas planimétricas, cotas y 

distancias entre los puntos experimentales, realizadas en los cuatro ciclos de 

observación, determinando el promedio de las observaciones para cada punto en 
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coordenadas espaciales y para cada lado de distancia medidas entre 

monumentos (ecuación 2.3).  

                                                  
n

M
Pm


                                                        (2.3) 

Donde: 

Pm : Promedio de las mediciones (coordenadas o distancias) 

M : Sumatoria de las mediciones realizadas en los ciclos de observación 

(coordenadas o distancias) 

n : Cantidad total de mediciones.  

Para obtener las desviaciones entre los valores patrones de los puntos 

experimentales y el valor promedio de las observaciones realizadas en los 

experimentos se aplica la ecuación 2.4.  

                                                   PmVm p                                                    (2.4) 

Donde: 

m : Desviaciones 

pV : Valor patrón de los puntos experimentales. 

Análisis comparativo y determinación de los parámetros técnicos de 

medición 

Se realiza un análisis comparativo de las principales desviaciones obtenidas en la 

realización de los experimentos con las tolerancias admisibles identificadas por 

las normas, procedimientos e instrucciones. Se realiza en software Microsoft 

Office Excel un gráfico de línea en forma apilada donde se ubican en el eje de las 

X las distancias patrones y en el eje de las Y las desviaciones en las mediciones. 
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En el gráfico se pueden identificar los rangos de distancias donde se encuentran 

las mayores y menores desviaciones; se seleccionan como parámetro técnico de 

medición aquellas distancias donde la línea que representa las desviaciones 

obtenidas en los experimentos se encuentra más alejada de la línea que 

representa un orden de precisión en las poligonales o un parámetro establecido, 

según norma para levantamientos topográficos (anexo 4). 

2.6. Descripción de las actividades de la segunda etapa del procedimiento 

La determinación de las coordenadas altimétricas, empleando la tecnología GPS, 

requiere un estudio de las ondulaciones del geoide de la región que se estudia, 

para lograr mayor exactitud en el resultado de las mediciones, el procedimiento 

establece el método combinado para la determinación de las ondulaciones del 

geoide. A continuación se presentan los pasos a seguir en esta etapa: 

1. Trabajos de campo. 

2. Trabajos de gabinete. 

2.6.1. Trabajos de campo 

Con los resultados de investigaciones anteriores (geodinámicas, geofísica, 

geodésicas, hidrográficas y topográficas) se realizan un conjunto de trabajos de 

campo con el objetivo de obtener el modelo de ondulaciones del geoide de la 

región de estudio. Los pasos a seguir son los siguientes: 

 Reconocimiento. 

 Monumentación. 

 Mediciones experimentales. 
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Reconocimiento 

Se realiza directamente en el terreno teniendo en cuenta ubicar dentro de la zona 

de estudio los lugares de mayor deformación del geoide. Se deben consultar los 

resultados de proyectos e investigaciones realizadas anteriormente en el área de 

trabajo que tributen informaciones relacionadas con estudios gravimétricos, 

topográficos y geológicos. Es importante tener en cuenta que los lugares de 

mayor deformación del geoide se encuentran a la orilla de los mares y océanos y 

donde existan rocas de diferentes densidades (Dalta et al., 2003). Se delimita el 

área que ocupará el modelo de ondulaciones del geoide referenciando las 

coordenadas de los vértices al sistema nacional.  

Monumentación 

Para la ubicación de los puntos experimentales es necesario revisar si en la zona 

existen monumentos que se encuentren referenciados al sistema de alturas 

nacionales con una precisión de primera categoría o mayor, de no existir se debe 

solicitar su ubicación y medición por parte de la Empresa de Ingeniería y 

Proyectos del Níquel. Se debe garantizar una densidad de forma homogénea por 

toda el área de trabajo, con una distribución de un punto como mínimo cada ocho 

hectáreas. 

Como punto de origen del modelo de ondulaciones del geoide se selecciona 

siempre que sea posible, uno de los puntos de la red geodésica nacional 

existente, en caso contrario se debe construir un punto que contenga valores de 

coordenadas de orden superior a los monumentos experimentales.  
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Mediciones experimentales 

Para realizar las mediciones experimentales es necesario contar con un 

equipamiento geodésico apto para el uso, conociendo sus valores de 

incertidumbres determinados en laboratorios metrológicos. Se debe contar con 

dos receptores GPS de doble frecuencia, un nivel óptico o digital y se construye 

un péndulo simple para realizar las mediciones de aceleración de la gravedad; al 

ser construido este instrumento es necesario determinar su valor de 

incertidumbre, ver epígrafe 2.6.1.1. Las mediciones a ejecutar en campo en esta 

etapa son las siguientes:   

 Mediciones de alturas elipsoidales.  

 Mediciones de aceleración de la gravedad. 

 Mediciones para obtener la altura del punto origen del modelo. 

Mediciones de alturas elipsoidales 

En las mediciones de las alturas elipsoidales se utiliza el método estático 

diferencial, ubicando un receptor GPS como base en el punto de origen del 

modelo y otro instrumento como móvil en cada uno de los puntos topográficos de 

apoyo utilizados para los experimentos. En el proceso de medición debe 

cumplirse lo establecido en la instrucción ITT- 08 de CEPRONIQUEL: 

1. La distancia máxima entre estación de referencia y estación móvil no debe 

exceder los límites declarados en los certificados del fabricante. 

2. Las condiciones de la geometría de los satélites GDOP, para todo tipo de 

receptor GPS, debe ser menor de 3,0. 
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3. El Tiempo de medición para cada punto va a estar en correspondencia con 

el tipo de instrumento y el tiempo que demora en resolver las 

ambigüedades. Debe consultarse el manual de usuario. 

Durante el trabajo los atributos de los puntos del proyecto, alturas de antena y los 

datos meteorológicos, al inicio y al finalizar la sesión, deben ser plasmados en el 

registro de campo (anexo 5). 

Mediciones de aceleración de la gravedad 

Para llevar a cabo las mediciones de aceleración de la gravedad, se construye  

un péndulo simple, el cual está compuesto por un hilo de masa despreciable, una 

plomada física, cinta métrica, un transportador de ángulos metálico, todos fijados 

a un soporte o riostra y un cronómetro (figura 2.2). 

 

                        Figura 2.2. Péndulo simple construido para la investigación. 

El experimento consiste en determinar la gravedad a partir del estudio de un 

péndulo simple de hilo. Para ello se miden los períodos de una plomada física de 

dimensiones conocidas a cinco longitudes diferentes del hilo (Ramírez, 2005). El 

período se define según la ecuación 2.5.  

g

L
T 2                                                           (2.5) 
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Donde:  

T : Período  

L : Longitud del hilo, (m) 

g : Aceleración de la gravedad local, (m/s2) 

 : Constante matemática. 

Despejando la ecuación 2.5, se obtiene el valor de aceleración de la gravedad 

por la ecuación 2.6. 

2

24
T

L
g                                                        (2.6) 

Donde: 

T : Se determina según ecuación 2.7  

n

t
T                                                                (2.7) 

Donde: 

T : Período 

t : Tiempo transcurrido en una oscilación del péndulo, (s) 

n : Cantidad de oscilaciones.  

Se miden las dimensiones de la plomada física con un pie de rey. Con ayuda de 

la balanza electrónica se obtiene el peso. Posteriormente se miden las longitudes 

del hilo con la cinta métrica y se señala cada intervalo con un marcador 

permanente. Al marcar el hilo se tiene en cuenta la longitud de la plomada física, 

porque esta se considera como un cuerpo puntual, involucrando su centro de 

masa en las longitudes seleccionadas para el experimento: 0,20 m; 0,40 m; 0,60 

m; 0,80 m; 1,0 m; respectivamente (Muffatti y Cian, 2007). 
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Se arma el sistema atando el hilo al soporte o riostra seleccionado, donde se 

ubicaba el transportador para determinar el ángulo de oscilación del hilo.  

Se realizan las mediciones para un metro de longitud en el hilo, se traslada la 

plomada de manera tal que forme un ángulo de 10º con el eje del soporte, se 

libera el péndulo desde esa posición y se realiza simultáneamente un control de 

tiempo de oscilación. El cronómetro se detiene cuando el instrumento registra 10 

oscilaciones. El mismo procedimiento se aplica para las restantes longitudes. 

La cantidad de experimentos a realizar en cada punto se obtiene a partir del 

diseño de experimento utilizando el método plan factorial (epígrafe 2.5.1). 

Mediciones para obtener la altura del punto de origen del modelo 

En los trabajos de campo para obtener la altura del punto de origen de modelo  

se planifican dos estudios fundamentales: 

 Medición y procesamiento de la marea. 

 Medición de una línea de nivelación técnica para determinar la altura del 

punto de origen.  

Para la medición y procesamiento de la marea es importante revisar si existe un 

mareógrafo instalado en la zona de los trabajos que contenga registros continuos 

de la marea para solicitar información; de no existir se utiliza el método de regla 

visual de marea. 

Se construye una estación mareográfica temporal, conformada por tres reglas de 

fibra graduadas cada un centímetro, las lecturas sobre varias reglas se utiliza 

como control, las diferencias de lecturas entre las reglas sucesivas debe coincidir 

con sus respectivas diferencias de nivel con un error permisible de ± 2 cm (Díaz, 

2001). Si esto no ocurre significa que se leyó mal o que las reglas se movieron. 
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Estos experimentos se realizan en cuatro ciclos de observaciones durante un 

año.  

 Para la selección del lugar de ubicación de las reglas visuales de marea se 

tienen en cuenta los aspectos siguientes (Donofio et al., 1982): 

1. Que la marea se propague libremente hasta la regla de forma tal que 

permita las observaciones de las mayores pleamares y las menores 

bajamares. 

2. La estimación de la amplitud de la marea para evitar que las reglas queden 

en seco o totalmente sumergidas.  

3. El terreno sea firme o sobre cabecera de muelle. 

4. Fácil acceso. 

Si las reglas se instalan en un muelle, se fijan a los pilotes, si el lugar escogido 

para su instalación es la costa, se instala clavando en el fondo marino estacas de 

madera o acero. Si el fondo es duro y no queda firmemente clavado será 

necesario colocar vientos en la parte superior de la estaca o acero, distribuidos 

aproximadamente cada 1200 de forma tal que el frente de la regla quede libre 

(Instrucción Oceanográfica No 1, 2005). Ver figura 2.3. 

Las alturas de la superficie del agua registradas se refieren a un nivel o plano de 

referencia en la regla, que se conoce como cero de la estación o también como 

cero del puesto (Vallejo, 2003). 

Se escoge arbitrariamente, pero una vez fijado se toma como único valor, 

considerando las graduaciones de la regla empleada. Se marca el cero en una 

lectura que permita observar los valores mínimos alcanzados por la superficie del 

agua por encima del cero de la regla, garantizando que no se efectúen lecturas 
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negativas del nivel. Se realiza una nivelación técnica entre las reglas ubicadas 

con el objetivo de conocer la diferencia de nivel entre ellas, referenciada al cero 

del puesto (Díaz, 2001). 

 

 

 Figura 2.3. Ubicación de la regla visual de marea. (Tomado de Instrucciones 

Oceanográficas No 1 del 2005). 

En la realización de los trabajos de campo para obtener el nivel medio del mar de 

la zona de estudio es importante tener cuenta dos parámetros fundamentales: la 

hora y la altura de la marea (Vallejo, 2003). 

1. Es obligatorio emplear un reloj sincronizado con la emisora nacional Radio 

Reloj.  

2. Se realizan lecturas en las reglas de marea cada una hora exacta en los 

momentos de estabilidad del nivel del mar que se produce entre los trenes 

de ola, completando un período de mediciones desde las 6:30 horas, hasta 
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las 17:30 horas, por tres días consecutivos en cada ciclo; estas lecturas se 

anotan en el registro de campo (anexo 6). 

3. Para mitigar los errores de observaciones se realizan tres lecturas de los 

valores más altos de la marea y tres de los más bajos en cada regla; la 

lectura definitiva resulta el promedio de estas mediciones (ecuación 2.8). 

n

llllll
RL

)minminmin()maxmaxmax(
)( 321321 
            (2.8) 

Donde: 

)(RL : Lectura en la regla visual de marea para una hora determinada 

)3.2.1max(l : Lecturas de los valores máximos de la marea para una hora 

determinada 

)3.2.1min(l : Lecturas de los valores mínimos de la marea para una hora 

determinada 

n : Cantidad de lecturas en la regla visual de marea. 

Contando con el resultado de las observaciones en campo se realiza el 

procesamiento de la marea. Para ello, con ayuda del software Microsoft Office 

Excel 2007, se elabora un mareograma donde se realiza el registro de la marea y 

el procesamiento de las observaciones. 

Se identifican las alturas de marea correspondientes a la hora de observación 

(anexo 7) en un gráfico de curva en el cual se representa en el eje de las X el 

horario y en el eje de la Y la lectura en la regla, este expresa los valores de la 

pleamar más alta y la bajamar más baja, referido al plano de referencia 

establecido anteriormente como cero del puesto. Esto permite determinar el nivel 

medio del mar de la zona de estudio como resultado del promedio de la pleamar 
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más alta y la bajamar más baja, aplicando la ecuación 2.9 a todas las reglas en 

cada ciclo (Batista, 2012).  

            
2

minmax BP
NMM


                                              (2.9) 

Donde: 

NMM : Nivel medio de mar 

maxP : Valor máximo de pleamar 

minB : Valor mínimo de bajamar. 

El resultado de esta ecuación revela el valor de lectura en la regla visual de 

marea coincidente con el nivel medio del mar, considerado cero para la 

determinación de alturas de puntos sobre la superficie del terreno. 

Conociendo la lectura en la regla coincidente con el nivel medio del mar en la 

zona de estudio se puede determinar la altura del punto de origen del modelo del 

geoide. Para darle cumplimiento a esta tarea se emplea el método de 

densificación altimétrica llamado nivelación geométrica. 

En cada ciclo se mide un circuito de nivelación geométrica cerrada, partiendo de 

cada una de las reglas que conforman la estación mareográfica temporal, 

tocando el punto de origen del modelo y cerrando en la misma estación (Batista, 

2012). 

Se debe cumplir con lo establecido en las instrucciones técnicas para la 

nivelación del año 1987. 

1. El error de cierre de la nivelación no debe exceder los  ± 50√L , L, longitud 

de la línea de nivelación en km. 

2. Distancia máxima del instrumento a la mira 150 m. 

3. Distancia máxima de una sección 300 m. 
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4. Realizar dos puestas en cada sección. 

5. La diferencia entre los desniveles de una misma sección no pueden ser 

mayores de 5 mm. 

En la sección medida desde la estación temporal de marea y la superficie del 

terreno se tiene en cuenta el resultado de la diferencia entre la lectura en la regla 

de marea que representa el nivel medio del mar y la superficie de referencia 

establecida como cero del puesto (Batista, 2012), ya que la mira está 

referenciada al cero del puesto y lo que se necesita es el desnivel referido al 

NMM, por lo tanto se le aplica a la mira de espalda una corrección (ecuación 

2.10). 

                              )( PRNMMMEC CLLME                                          (2.10) 

 

Donde: 

cME : Corrección en la mira de espalda 

MEL : Lectura en la mira de espalda 

RNMML : Lectura en la regla que representa el nivel medio del mar 

PC : Cero del puesto.   

Una vez determinada la corrección en la mira de espalda, se calcula el desnivel 

entre los puntos empleando la ecuación 2.11,  

 

MFMEZ                                                    (2.11) 

Donde:  

Z : Diferencia de nivel entre dos puntos 

ME : Mira de espalda 
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MF : Mira de frente. 

Los resultados de la observación en campo se registran en la memoria interna del 

instrumento utilizado y en gabinete se descargan a una computadora a través del 

software Leica Geoffice, donde posteriormente se realiza el ajuste de la línea de 

nivelación (anexo 8). Este proceso se realiza para todas las reglas y en cada ciclo 

de observación. Para obtener la altura definitiva del punto de origen del modelo, 

se calcula el promedio de las alturas de cada ciclo obtenidas por el estudio del 

NMM en la región (anexo 9). 

2.6.1.1. Determinación de incertidumbre de medición por el método de 

simulación Monte Carlo. 

Como el péndulo simple es construido para la investigación es necesario 

determinar su incertidumbre de medición, para ello se utiliza el método de 

simulación Monte Carlo.  

La clave de la simulación Monte Carlo consiste en crear un modelo matemático 

del sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas 

variables inputs del modelo, cuyo comportamiento aleatorio determina el 

comportamiento global del sistema (Wolfgang, 2004). Una vez identificados 

dichos inputs o variables aleatorias se lleva a cabo un experimento consistente 

en:  

1. Generar con ayuda del ordenador muestras aleatorias, valores concretos 

para dichos inputs. 

2. Analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados.  

Tras repetir n veces este experimento se dispone de una serie de observaciones 

sobre el comportamiento del sistema, lo cual será de utilidad para entender el 
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funcionamiento del mismo; el análisis será tanto más preciso cuanto mayor sea el 

número n de experimentos que se lleven a cabo (Wolfgang, 2004). 

El algoritmo de simulación Monte Carlo está fundamentado en la generación de 

números aleatorios por el método de transformación inversa, el cual se basa 

sobre las distribuciones acumuladas de frecuencias (tabla 2.3). 

Tabla 2.3. Distribuciones acumuladas de frecuencia 

Distribuciones acumuladas de frecuencia 

Distribución Parámetros Fórmula Excel 

Exponencial Media = b bALEATORIOLn *())(  

Weibull Escala = b 
Forma = a 

)/1(())^((* aALEATORIOLNb   

Normal Media =  

Desv. estándar =    

),(),(.. ALEATORIOINVNOMDISTR  

Lognormal Media de )(XLn  

Desv. Estándar 
de )(XLn   

),(),(.. ALEATORIOINVLOGDISTR  

Uniforme 
entre a y b 

Extremo inferorio = a 
Extremo superior = b 

()*)( ALEATORIOabba   

  

Algoritmo del método de simulación Monte Carlo 

1. Establecimiento del modelo matemático.  

2. Identificación de las fuentes y componentes de incertidumbre. 

3. Determinar las variables aleatorias y sus distribuciones acumuladas (F). 

4. Generar un número aleatorio distribuido uniformemente entre 0 y 1. 

5. Determinar el valor de las variables aleatorias para el número aleatorio 

generado de acuerdo con las clases. 

6. Calcular media, desviación estándar. 

7. Analizar resultados para distintos tamaños de muestra. 
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Establecimiento del modelo matemático 

Representa la dependencia entre el mensurando Y y el valor estimado de cada 

magnitud de entrada Xi en el proceso de medición (ecuación 2.12). 

),,( 321 XXXFY                                                  (2.12) 

 Donde: 

)( 11 uX  : Componente debido a la dispersión de las observaciones 

)( 22 uX  : Componente debido al error del instrumento de medición  

)( 33 uX  : Componente debido a la apreciación del observador. 

Identificación de las fuentes de incertidumbre 

 Variación de las observaciones repetidas. 

 Error del instrumento de medición. 

 Error de apreciación del observador 0,05 mm. 

Componente debido a la dispersión de las observaciones 

Se tiene en cuenta la desviación estándar del resultado de las observaciones 

repetidas en cada punto con el péndulo, donde influyen variables aleatorias que 

se determinan mediante la ecuación 2.13. 

n

S
u 1

                                                      (2.13) 

 

Donde:  

 
1u : Componente de dispersión de las observaciones  

S : La desviación estándar de las repeticiones en las mediciones de gravedad 

n : Cantidad de repeticiones. 
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Para la realización del cálculo se utiliza el software Microsoft Office Excel; se 

identifica como variable aleatoria la aceleración de gravedad. Se conoce por 

información empírica que los datos generados en mediciones repetidas se 

ajustan a una distribución normal, por tanto, se utiliza la distribución acumulada 

de frecuencia (ecuación 2.14). 

),(),(..)( ALEATORIOINVNORMDISTRxf                      (2.14) 

Donde: 

 : Media 

 : Desviación estándar. 

Los valores de la media y desviación estándar se calculan a partir de las 

(ecuaciones 2.15 y 2.16).  

                                                   
n

g
                                                         (2.15) 

Donde:  

 : Valor de la media en las observaciones de aceleración de gravedad 

g : Aceleración de la gravedad medida 

n : Cantidad de mediciones. 

1

2




n

g
                                                     (2.16) 

Donde: 

 : Valor de la desviación estándar 

g2
: Cuadrado de las desviaciones de la media con cada valor medido 

n : Cantidad de mediciones. 
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Posteriormente en el software Microsoft Office Excel 2007, se generan números 

aleatorios (figura 2.4).    

 

                 Figura 2.4. Generación de números aleatorios.  

Conociendo la media y desviación estándar y aplicando la ecuación 2.14 se 

determina el valor de la variable aleatoria para el número aleatorio generado 

(figura 2.5), con el cual se calcula la media y el valor de la desviación estándar en 

las repeticiones de las medidas de gravedad (S); posteriormente se calcula el 

valor de u1 .    

 

                  Figura 2.5. Cálculo de la variable aleatoria.  

Componente debido al error del instrumento de medición 

Se toma el valor máximo del error del instrumento y se aplica una distribución 

rectangular (ecuación 2.17). 

3
2

Em
u                                                  (2.17) 
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Donde:  

2u : Componente debido al error del instrumento de medición 

Em : Error máximo del instrumento 2 mm. 

Componente debido a la apreciación del observador 

Se calcula por la ecuación 2.18. 

12
3

d
u


                                                  (2.18) 

Donde:  

3u : Componente de apreciación del observador 

d : Error debido a la apreciación del observador: 5 mm. 

Cálculo de la incertidumbre combinada 

En la ecuación 2.19 se aplica la ley de propagación cuadrática de incertidumbre a 

la ecuación modelo: 

i

n

i

c xuyu )()(
1

2


                                           (2.19) 

Donde: 

cu : Incertidumbre combinada 

u : Componentes de incertidumbres. 

Cálculo de la incertidumbre expandida 

Se aplica la ecuación 2.20, para obtener el valor de la incertidumbre expandida. 

cuKU                                                             (2.20) 

Donde: 

U : Incertidumbre expandida 

K : Factor de cobertura 2 
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cu : Incertidumbre combinada. 

2.6.2. Trabajos de gabinete 

Para procesar las informaciones obtenidas en los trabajos de campo se 

desarrollan los pasos siguientes: 

 Identificación de las tolerancias admisibles. 

 Generación de modelos digitales de superficie 3D. 

 Determinación del modelo de ondulaciones del geoide a partir del análisis 

geoespacial de planos en plataforma SIG. 

Identificación de las tolerancias admisibles 

Se realiza un estudio de las normas, instrucciones y  procedimientos vigentes en 

los trabajos mineros de la región de estudio, con el objetivo de seleccionar las 

tolerancias admisibles mínimas en coordenadas espaciales que deben cumplir 

los diferentes trabajos. Se realiza un estudio detallado con el objetivo de ampliar 

el campo de empleo de la tecnología GPS en los diferentes trabajos que se 

relacionan en el alcance del procedimiento. 

Generación de modelos digitales de superficie 3D 

Para generar los modelos digitales de superficie 3D se utiliza el software Autocad 

Civil 3D, cumpliendo con el procedimiento descrito en su manual de usuarios. 

Con las coordenadas de los puntos experimentales referenciado al sistema de 

alturas obtenido por el estudio del NMM, en la zona de los trabajos se genera un 

modelo digital del terreno. Los resultados de las mediciones de alturas 

elipsoidales permiten elaborar un modelo digital de alturas elipsoidales y con los 

resultados de las mediciones de aceleración de la gravedad se calculan las 

correcciones gravimétricas a la topografía, permitiendo generar un modelo digital 
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de correcciones gravimétricas, que se calcula mediante la ecuación 2.21 

(Sánchez, 2010): 

 

3

2

2
r

h
gfg medtopo                                                   (2.21) 

Donde: 

topog : Corrección a la topografía por gravedad 

f : Constante gravitacional: 2311110*67.6  Smkg  

medg : Gravedad medida en la superficie del terreno 

2h : Diferencia de altura entre el punto de origen y el punto a determinar  

3r : Distancia entre el punto de origen del modelo y el punto a determinar. 

Diseño del SIG 

Para la creación del sistema de información geográfica se importan todos los 

modelos digitales creados en extensión shp al software ArGis, con el objetivo de 

realizar un análisis espacial analítico con operaciones matemáticas para obtener 

como resultado un nuevo modelo de ondulaciones del geoide. Se utiliza la 

herramienta ArcTolbox, del software ArGis, para realizar cálculos entre los 

modelos (figura 2.6). Las operaciones matemáticas a utilizar son la suma y resta, 

se cargan en la ventana de trabajo (figura 2.7) y se realiza el cálculo. 
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      Figura 2.6. Módulo ArcTolbox de operadores matemáticos en software ArGis. 

 

                        Figura 2.7. Ventana de cálculo del software ArGIS. 

Para calcular el modelo de ondulaciones del geoide en el SIG se emplea la 

ecuación 2.22.  
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MDTMDCGMDAEMOG  )(                                     (2.22) 

Donde: 

MOG : Modelo de ondulaciones del geoide 

MDAE : Modelo digital de alturas elipsoidales 

MDCG : Modelo digital de correcciones gravimétricas 

MDT : Modelo digital del terreno. 

2.7. Conclusiones parciales: 

1. El procedimiento para la modelación de coordenadas espaciales tiene en 

cuenta las características de la nueva tecnología de instrumentos 

topogeodésicos y su empleo en los yacimientos de la región minera de 

Moa, lo cual permite realizar el estudio de las coordenadas espaciales 

para determinar los parámetros técnicos de medición y ampliar el campo 

de empleo de las estaciones totales y GPS, garantizando la productividad 

y eficiencia en los servicios topográficos mineros.  

2. Se propone una forma novedosa para determinar el modelo de 

ondulaciones del geoide, resultado de la fusión de dos métodos conocidos, 

así como la determinación de nuevos parámetros de medición que 

permitan utilizar la nueva tecnología de instrumentos topogeodésicos de 

acuerdo a la productividad para lo cual ha sido diseñada. 

  



 

 

 

 

                                      CAPÍTULO III 

VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO PARA LA MODELACIÓN DE 

COORDENADAS ESPACIALES 



Y. E. Batista Legrá                                                                                                                      Tesis Doctoral     

 

63 

 

CAPÍTULO III. VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO PARA LA MODELACIÓN 

DE COORDENADAS ESPACIALES 

3.1. Características físico-geográficas del área de estudio (caso de estudio) 

Los zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Moa, en la parte 

más nororiental de la provincia de Holguín (figura 3.1); forma parte del grupo 

orográfico Sagua Baracoa, lo cual hace que el relieve sea predominantemente 

montañoso, principalmente hacia el sur. En el norte el relieve se hace más suave, 

disminuyendo gradualmente en la costa. 

La vegetación se caracteriza por la existencia de bosques de Pinus cubencis en 

las cortezas lateríticas y donde hay menores potencias de las mismas, matorrales 

espinosos, típicos de las rocas ultramáficas serpentinizadas. Las zonas bajas 

litorales están cubiertas por una vegetación costera típica entre la que se 

destacan los mangles (Rodríguez, 1998). 

La red fluvial de interés está representada por los ríos Moa, Cayo Guam y Punta 

Gorda, el embalse Nuevo Mundo y la micropresa derivadora de Moa. La fuente 

de alimentación principal de la red hidrográfica son las precipitaciones 

atmosféricas, que desembocan en las arterias principales en el océano Atlántico 

y forman deltas cubiertos de sedimentos palustres (Almaguer, 2005). 
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           Figura 3.1. Ubicación geográfica de la región niquelífera. 

Las áreas para la validación del procedimiento se encuentran ubicadas dentro del 

límite de las coordenadas planas rectangulares aproximadas: x= 696 000,00 m y 

703 000,00 m; y=215 000,00 m y 225 000,00 m. En estas zonas se identificaron 

los puntos experimentales que se muestran a continuación: 

 La densificación geodésica planimétrica y altimétrica utilizada en las 

mediciones experimentales con estaciones totales fue construida por el 

grupo empresarial del MINFAR (Geocuba) en el año 2010, estableciendo 

en la mina de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba cuatro puntos de 

centración forzada denominados FNC-2, FNC-3, FNC-4 y FNC-5, para una 

precisión de cuarto orden en coordenadas planimétricas y un segundo 

orden en altimetría. 

 Puntos topográficos de la red geodésica de apoyo para la presa de colas 

de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, un total de 91 puntos 
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de primera categoría, creados en trabajos de densificación, ejecutados por 

el método de levantamiento directo con estaciones totales por la Empresa 

de Ingeniería y Proyectos del Níquel (CEPRONIQUEL). 

 Se recopilaron datos de cuatro puntos de primer orden, pertenecientes a la 

línea geodinámica de Los Indios a Santa María, con coordenadas 

altimétricas y valores de aceleración de la gravedad (tabla 3.1), los mismos 

se encuentran en los límites de la zona a estudiar.  

                    Tabla 3.1. Puntos de la red de primer orden de la línea geodinámica  

Punto Altura  
(m) 

Aceleración de la gravedad 
(miligal) 

PR-1 4,076 976366,457 

PR-2 3,451 976566,388 

PR-3 3,628 970168,574 

5277-55-A 11,604 982071,3002 

 

Además, se cuenta con un levantamiento topográfico a escala 1:500, realizado 

por la Empresa de Ingeniería y Proyectos del Níquel con estaciones totales.     

3.2. Trabajos de campo con las estaciones totales 

Primero se realizó un inventario sobre el tipo de estaciones totales que se utilizan 

en los yacimientos lateríticos de la región minera de Moa, donde se pudo 

observar la presencia de estaciones totales Sokkia y Leica de diferentes series. 

Como conclusión, para realizar la experimentación se decide utilizar la Leica TCR 

805, con un error medio cuadrático en la determinación del ángulo de cinco 

segundos y un error en la medición lineal de 3 mm+2 ppm, seleccionada bajo el 

criterio de ser la menos precisa que se emplea en la región minera de Moa. 

Para llevar a cabo la experimentación se seleccionó el polígono de puntos de 

centración forzada en la mina de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba. Los 
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puntos y combinaciones de mediciones del experimento se relacionan en el 

anexo 10.   

Se midieron coordenadas y distancias entre puntos seleccionados, reiteradas, 

estacionados en diferentes posiciones, utilizando el método de todas las 

combinaciones posibles. Para conocer la cantidad de experimentos que se 

necesitan para obtener los resultados esperados fue necesario diseñar 

experimentos, utilizando el método plan factorial (Hernández et al., 2007), 

fundamentado en la expresión n2 , donde n es la cantidad de variables que 

intervienen en el experimento. 

En este caso para distancias menores a 350 m no influye el error por curvatura y 

refracción terrestre e intervienen dos variables no controladas, es decir, no 

reguladas en condiciones de laboratorio; en distancias mayores entonces inciden 

tres variables (tabla 3.2). 

             Tabla 3.2: Variables que inciden en los experimentos 

Variables que intervienen 
en distancias menores a 350 m 

Variables que intervienen 
en distancias mayores a 350 m 

Temperatura Temperatura 

Velocidad del viento Velocidad del viento 

….. Curvatura y refracción 

 

Si se desarrolla la expresión anterior para los dos casos:  

                             22 = 4                                                  23 = 8 

Se obtiene como resultado que deben realizarse cuatro experimentos en 

distancias menores a 350 m y ocho para distancias mayores. La cantidad de 

series de observaciones a realizar en cada experimento se calculó empleando la 

ecuación 2.1. Los resultados se muestran en el anexo 11.  
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Las mediciones se ejecutaron en cuatro ciclos durante un año, tratando de buscar 

las condiciones ambientales más extremas en las minas.  

3.3. Trabajos de gabinete para la determinación de parámetros técnicos 

aplicados a las estaciones totales  

Fue necesario realizar un análisis de los parámetros técnicos establecidos por las 

instrucciones técnicas para levantamientos topográficos a escala 1: 2 000, 1: 

1000 y 1: 500 del año 1987, para los métodos de densificación planimétricos y 

altimétricos, así como para los levantamientos topográficos.  

Se estudiaron los errores máximos alcanzados en las mediciones experimentales 

con las estaciones totales, sometiéndose a una comparación con las tolerancias 

admisibles para coordenadas espaciales calculadas según norma, lo cual 

permitió determinar los parámetros técnicos de medición para esta tecnología, a 

partir de la modelación de coordenadas espaciales.  

3.3.1. Análisis de las tolerancias admisibles para la densificación de redes 

Para obtener las tolerancias admisibles en coordenadas espaciales en los 

métodos de densificación, primeramente se analizan los permisibles para la 

planimetría, se realiza un análisis de lo establecido por las instrucciones técnicas 

para levantamientos a escalas 1: 2 000, 1: 1 000 y 1: 500 del Ministerio de la 

Construcción (tabla1 del anexo 2). Se observa que existen errores permisibles 

que no fueron determinados debido a la presencia de solo mediciones angulares 

y lineales en determinado orden de precisión que no era necesario tener en 

cuenta. Al incorporar los parámetros para las coordenadas altimétricas es 

necesario calcularlos considerando la relación entre precisión lineal y precisión 

angular. Esta relación se obtiene aplicando las ecuaciones 3.1 y 3.2 (anexo 12).  
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2

2

1

1

emc

P

emc

P
                                                            (3.1) 

Donde: 

1P  : Precisión lineal de la poligonal de cuarto orden 

1emc : Error medio cuadrático de la medición del ángulo de la poligonal de cuarto 

orden 

 
2P : Precisión lineal de la poligonal de primera categoría 

2emc : Error medio cuadrático de la medición del ángulo de la poligonal de primera 

categoría. 

2

2

1

1

eca

emc

eca

emc
                                                          (3.2) 

Donde: 

1emc : Error medio cuadrático de la medición del ángulo de la poligonal de cuarto 

orden 

1eca : Error de cierre angular de la poligonal de cuarto orden 

2emc : Error medio cuadrático de la medición del ángulo de la poligonal de primera 

categoría 

 2eca : Error de cierre angular de la poligonal de primera  categoría. 

Para determinar las longitudes máximas de las poligonales que no fueron 

calculadas en las normas se aplica la ecuación 3.3 (Ganshin y Koskov, 1977; 

Belete y Batista, 2012), como se muestra en el anexo 12. 

 

mMTL 73.1                                                     (3.3) 
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Donde: 

L : Longitud máxima de la poligonal 

M : Error estándar (Ganshin & Koskov, 1977),  M=0,43 mm) 

 
mT : Denominador del error relativo permisible de la poligonal. 

En la tabla 3.3 se muestra el completamiento de los parámetros no tenidos en 

cuenta en la instrucción técnica para levantamientos topográficos a escalas 

1:2000, 1:1000 y 1:500. 

  Tabla 3.3. Completamiento de los parámetros técnicos poligonométricos   

 
Características 

4to 
orden 

I 
categoría 

II 
categoría 

I 
 clase 

II 
clase 

Error relativo 1:25000 1:10000 1.5000 1:2000 1:1000 

Error medio cuadrático 
en la medición de 
ángulos 

"2  "5  "10  "25  "50  

Error de cierre angular n5   n01   n02   n05   n010   

Longitud límite, km 10 5 3 1,5 0,7 

 

En la altimetría se analiza lo establecido en la tabla 2 del anexo 2, donde se 

muestran los errores de cierres  según el orden de precisión. En los trabajos de la 

topografía minera se utilizan el cuarto orden y la nivelación técnica. 

3.3.2. Determinación de las tolerancias admisibles por normas en 

coordenadas espaciales para poligonales 

Se realizó un cálculo de los errores máximos permisibles para cada distancia 

patrón propuestas en los experimentos, teniendo en cuenta las tolerancias 

contenidas en las tablas 1 y 2 del anexo 2, para la posición planimétrica y 

altimétrica, respectivamente. Las tablas 3.4 y 3.5 muestran los resultados 

obtenidos. 
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Para realizar los cálculos en la determinación de los errores admisibles en la 

planimetría se utilizó la ecuación 3.4. 

pD
P


1
                                                         (3.4) 

Donde:  

P : Precisión lineal 

pD : Distancia patrón. 

 Tabla 3.4. Errores admisibles en planimetría    

Distancias 
(m) 

IV Orden 
(m) 

I Categoría 
(m) 

II Categoría 
(m) 

I Clase 
(m) 

II Clase 
(m) 

Para 100 0,004 0,010 0,020 0,050 0,100 

Para 500 0,020 0,050 0,100 0,250 0,500 

Para 1000 0,040 0,100 0,200 0,500 1,000 

Para 1200 0,048 0,120 0,240 0,600 1,200 

Para 1500 0,06 0,150 0,300 0,750 1,500 

 

En los cálculos para la determinación de los errores admisibles en la altimetría se 

utilizaron las ecuaciones 3.5 y 3.6 para el cuarto orden de precisión y la 

nivelación técnica, respectivamente.  

IV orden                                       LFn 20                                                       (3.5) 

Técnica  LFn 50                                                        (3.6) 

Donde:  

L : Longitud de la línea en km 

nF : Error de cierre de la línea de nivelación. 
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                              Tabla 3.5. Errores admisibles en altimetría   

Distancias 
(m) 

IV Orden 
(m) 

I y II Categoría 
y Clase (m) 

< 100 0,006 0,016 

100- 500 0,014 0,035 

500-1 000 0,020 0,050 

1 000-1 200 0,022 0,054 

1 200-1 500 0,024 0,061 

 

Para obtener los errores máximos permisibles en la determinación de 

coordenadas espaciales fue necesario combinar las tolerancias en los planos 

horizontales y verticales. Se calculó considerando la suma de las fuentes de 

errores, según Olivera (2010), a partir de la ecuación 3.7. En la tabla 3.6 se 

muestran los resultados.    

22

altplanimtTC mmm                                                      (3.7) 

Donde: 

TCm : Errores totales en la determinación de un punto con coordenadas espaciales 

planimtm : Errores en la determinación de la planimetría  

altm : Errores en la determinación de las alturas. 

Tabla 3.6. Errores totales en la determinación de las coordenadas espaciales 

para poligonales  

Distancias 
(m) 

IV 
Orden 

(m) 

I Categoría 
(m) 

II Categoría 
(m) 

I Clase 
(m) 

II Clase 
(m) 

< 100 0,007 0,019 0,026 0,052 0,101 

100- 500 0,024 0,061 0,105 0,252 0,501 

500-1 000 0,045 0,112 0,206 0,502 1,001 

1 000-1 200 0,053 0,132 0,246 0,602 1,201 

1 200-1 500 0,065 0,162 0,306 0,752 1,501 
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3.3.3. Determinación de tolerancias admisibles por normas en coordenadas 

espaciales para levantamientos topográficos 

En el cálculo se consideraron los requisitos contenidos en las instrucciones 

técnicas para los levantamientos topográficos a las escalas 1: 2 000, 1: 1 000 y 

1:500, editada por el Ministerio de la Construcción en el año 1987 (tabla 3 del 

anexo 2). La fusión de las tolerancias admisibles en coordenadas espaciales se 

realizó utilizando la ecuación 3.7. Los resultados se muestran en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Tolerancias admisibles para la determinación de coordenadas 

espaciales en levantamientos topográficos  

Escala 

De 
importancia 
espaciales 

(m) 

En zonas 
llanas 

espaciales 
(m) 

En zonas 
montañosas 
espaciales 

(m) 

1:500 0,26 0,30 0,39 

1: 1 000 0,52 0,60 0,77 

1: 2 000 1,04 1,20 1,55 

 

3.4. Análisis de los resultados de las mediciones experimentales con 

estaciones totales 

En la tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos en las mediciones 

experimentales realizadas con las estaciones totales en el polígono de puntos de 

centración forzada de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba, donde se 

interrelacionan las desviaciones en la medición de distancias, coordenadas y 

alturas de los puntos, mostrando las máximas diferencias referenciadas a cada 

punto patrón.  
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          Tabla 3.8. Resultados de las mediciones experimentales 

Distancias 
patrones 

(m) 
 

Desviaciones 
en cotas 

 (mm) 

Desviaciones en  
coordenadas 

(mm) 

Desviaciones 
en distancias 

(mm) 

< 100 4 2 1 

100- 500 18 8 3 

500-1 000 44 11 5 

1 000-1 200 53 13 8 

1 200-1 500 68 16 10 
 

El error total de las mediciones experimentales para cada distancia patrón se 

obtuvo empleando la ecuación 3.8 (Olivera, 2010), donde se interrelacionan las 

tres fuentes de error en la determinación de las coordenadas espaciales. Los 

resultados se muestran en la tabla 3.9.   

 

  coordmaltmdistmmTC

222                                     (3.8)  

 

Donde: 

TCm : Errores totales en la determinación de un punto con coordenadas 

espaciales. 

distm : Errores en la determinación de las distancias  

altm : Errores en la determinación de las alturas 

coordm : Errores en la determinación de las coordenadas. 
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Tabla 3.9. Error total en la determinación de las coordenadas espaciales en los 

experimentos 

Distancias 
(m) 

Errores 
obtenidos 

coordenadas 
espaciales 

(m) 

100 0,004 

500 0,020 

1000 0,046 

1200 0,055 

1500 0,070 

 

3.4.1. Análisis comparativo de los errores obtenidos en las mediciones 

experimentales y los establecidos por las normas  

En el anexo 4 (figura 1), se reflejan los resultados de los errores reales obtenidos 

en el experimento para poligonales, llevados a una gráfica en forma de línea 

apilada. Se comparan con los errores permisibles según las instrucciones para 

las poligonales, teniendo en cuenta los órdenes de precisión establecidos. En el 

gráfico se puede apreciar que las poligonales de cuarto orden, cuando se miden 

distancias mayores a 800 m, las mediciones están fuera del permisible. Se puede 

observar que las mayores exactitudes obtenidas en este orden se encuentran en 

las distancias entre 200 y 400 m, tomando el máximo valor a los 350 m. En los 

demás órdenes de precisión se puede identificar que las mediciones 

experimentales con las estaciones totales están por debajo de las normas, 

alcanzando su máxima exactitud en distancias medidas hasta los 900 m.  

En el gráfico del anexo 4 (figura 2), se puede observar que todas las mediciones 

experimentales están por debajo de la norma establecida para la determinación 
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de piquetes de levantamiento topográfico; notándose que en todas las escalas, a 

distancias mayores a los 1 000 m, se encuentran las mayores dispersiones. 

3.4.2. Parámetros técnicos modelados para coordenadas espaciales     

A partir de los resultados de los experimentos realizados se proponen los  

parámetros técnicos de medición para la poligonometría y levantamientos con las      

estaciones totales (tablas 3.10 y 3.11). 

Tabla 3.10. Parámetros técnicos para las poligonales planoaltimétricas en 

yacimientos lateríticos en la región minera de Moa  

Características IV Orden I Categoría II Categoría I Clase II Clase 

Longitud de los 
lados de la 
poligonal en km 

 

0,350 
 

0,900 
 

0,900 
 

0,900 
 

0,900 
 

 

Tabla 3.11. Parámetros técnicos para los levantamientos topográficos con 

estaciones totales para piquetes del  levantamiento 

Escala 
Distancia máxima 

(m) 

1:500 1 000 

1: 1 000 1 000 

1: 2 000 1 000 

 

3.5. Validación de los parámetros técnicos determinados para la 

poligonometría 

Cumpliendo con los parámetros técnicos determinados en la investigación se 

realizó una validación a un total de 10 poligonales distribuidas por los yacimientos 

lateríticos de las empresas de níquel: Comandante Ernesto Che Guevara y 
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Comandante Pedro Sotto Alba. En las tablas 1 y 2 del anexo 13 se pueden 

observar los cierres planimétricos y altimétricos de las poligonales. La 

poligonometría fue ejecutada por brigadas de topografía minera de la Empresa de 

Ingeniería y Proyectos del Níquel y de ambas fábricas de níquel en operaciones 

radicadas en la región de Moa.  

En ambos casos se puede observar que las exactitudes obtenidas en las 

poligonales medidas cumplen con las tolerancias admisibles. Para comprobar la 

precisión se aplica la ecuación 3,9. Se pudo confirmar que con la utilización de 

los parámetros de la investigación, se obtienen exactitudes en las mediciones 

superiores a 1,4 veces las exigencias técnicas establecidas. En la tabla 3.12 se 

muestran los resultados del análisis realizado, considerando la teoría de 

elaboración matemática de las mediciones geodésicas, la cual plantea que las 

tolerancias máximas a establecer para un permisible oscilan desde un mínimo de 

1,0 hasta un máximo de 2,0 veces el error obtenido,  si supera el mayor valor se 

diluye precisión. Como resultado se demuestra que cuando se mide con 

estaciones totales en las condiciones de las minas no es preciso realizar 

poligonales de segunda clase. En la tabla 2.1 se muestran las tolerancias 

admisibles para los trabajos de la topografía minera en los yacimientos lateríticos 

de la región minera de Moa, resultado de esta investigación, para la 

determinación de puntos de apoyo con coordenadas espaciales. Se puede 

apreciar la diferencia en relación a la tabla 3.6 por la sustitución de los órdenes 

de precisión llamados clases, por un orden al cual se denomina como poligonal 

técnica.  

Eperm

Eobt
VIOrden                                                    (3.9) 
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Donde:  

VIOrden . Valor de exactitud en las mediciones para un IV orden 

Eobt : Error relativo obtenido en las poligonales 

Eperm : Error relativo admisible.  

                 Tabla 3.12. Exactitud en las mediciones 

IV Orden I Categoría II Categoría I Clase II Clase 

1,6 1,4 1,4 2 5 

 

3.5.1. Validación de los parámetros técnicos determinados para 

levantamientos topográficos 

Se realizaron dos levantamientos topográficos: uno en el yacimiento Punta Gorda 

de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, a escala 1:500, y otro a 

escala 1:1 000 en el yacimiento Camarioca Sur de la empresa Comandante 

Pedro Sotto Alba, en ambos casos se estacionó el instrumento de forma tal que 

permitiera realizar observaciones hasta 1 000 m. 

Con los resultados de campo se generaron los modelos digitales del terreno,   

fueron calculadas las desviaciones respecto a levantamientos patrones del área, 

realizados con estaciones totales y niveles por la empresa Geocuba Oriente Sur, 

durante los trabajos de exploración geológicas. La tabla 3.13 muestra la 

comparación de los resultados obtenidos respecto a las tolerancias admisibles. 

Como se puede observar en ambos levantamientos se obtuvieron valores de 

desviaciones por debajo de tolerancias admisibles, quedando validados los 

parámetros para los levantamientos topográficos.     
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  Tabla 3.13. Principales desviaciones entre los levantamientos a validar 

Yacimiento Valor mínimo de las 
desviaciones 

(m) 

Valor máximo de 
las desviaciones 

(m) 

Tolerancias 
admisibles 

(m) 

Punta Gorda 
Escala 1:500 

0,06 0,11 0,26 

Camarioca 
Sur 

Escala 
1:1000 

0,09 0,18 0,52 

 

3.6. Selección del método para la determinación del modelo de 

ondulaciones del geoide 

Con el objetivo de conocer la exactitud que se necesita para la determinación del 

modelo de ondulaciones del geoide, se consultaron las normas cubanas 

(RC3008, RC3011, RC3013, RC 3016), aplicadas en los trabajos topográficos en 

los yacimientos lateríticos de la región minera de Moa. Las tolerancias admisibles 

mínimas identificadas en las normas son las siguientes: 

a) Niveles de la superficie ±10 cm 

b) Alineación                      ±20 cm 

c) Pie de talud             + 50 cm 

Teniendo en cuenta la tolerancia altimétrica por norma de ±10 cm y los resultados 

de la investigación en los departamentos de topografía en la zona de estudio, 

donde se plantea que las desviaciones en las altura de puntos cuando se utiliza 

la tecnología GPS, son mayores a 20 cm; se justifica la investigación del modelo 

de ondulaciones del geoide con precisiones menores a la establecida por la 

norma cubana. 

Con el resultado de la revisión bibliográfica y la información de trabajos 

anteriores, tanto a nivel nacional e internacional y conociendo las particularidades 
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de los métodos existentes para determinar el modelo del geoide, se decidió 

realizar una fusión del método geométrico y el físico (Batista, 2012). Al resultado 

de esta fusión se le llamó método combinado.   

En el desarrollo del método combinado fue necesario realizar investigaciones en 

campo, para determinar las alturas elipsoidales, realizar mediciones de 

aceleración de la gravedad y obtener la elevación del punto inicial del modelo, 

utilizando los equipos de medición que se muestran en la figura 3.2. 

(a)                              (b)                                    (c) 

 

 Figura 3.2. a) Receptor GPS    b) Nivel Sprinter 200     c) Péndulo simple. 

a) Receptor GPS: instrumento de medición de la marca Leica 1200, 

encargado de recibir las señales de la constelación de satélites en órbita, 

con el fin de calcular las posiciones de puntos, en el plano, el espacio o 

sobre cualquier superficie de referencia. Se conoce la incertidumbre de 

medición suministrada por el fabricante, en este caso 5 mm+1 ppm, 

siempre se verifican los receptores antes de comenzar los trabajos. En la 

investigación se utilizaron dos receptores en el modo estático diferencial. 

b) Nivel sprinter 200: instrumento de medición, que se utiliza en la 

determinación de coordenadas altimétricas de puntos en el terreno a partir 

del método de densificación llamado nivelación geométrica. Cuenta con el 

certificado de calibración, emitido por el taller metrológico No 57 de la 
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empresa Geocuba Oriente Norte, donde refleja que el instrumento se 

encuentra apto para el uso, con un valor de incertidumbre de (± 0,8 mm).  

c) Péndulo simple: este instrumento fue construido para la investigación, con 

el objetivo de realizar las mediciones para obtener valores de aceleración 

de la gravedad en puntos medidos. No se conoce ningún valor de 

incertidumbre, por lo que fue necesaria su determinación. 

3.7. Determinación de la incertidumbre de medición del péndulo simple 

Se consultaron los métodos para la determinación de las incertidumbres de 

medición que se utilizan en los laboratorios metrológicos. Como resultado se 

pudo comprobar que todos se fundamentan en la GUM, las incertidumbres son 

administradas por diferentes fuentes como informe de calibración y   certificado 

del fabricante, donde las verificaciones se realizan en condiciones de 

laboratorios, con las variables controladas.  

Al construir el instrumento no se cuenta con certificado del fabricante o informe 

de calibración, por lo que fue necesario recurrir a un método que pudiera 

identificar la desviación de una variable en condiciones ambientales de las minas; 

por sus características se seleccionó el método de simulación Monte Carlo 

(MCM). La aplicación del método se realizó según lo contenido en el epígrafe 

2.6.1.1. 

Como datos de partida para la determinación de la incertidumbre de medición se 

conoce que el valor de división de la cinta métrica es de 1 mm, el valor máximo 

de  apreciación del cronómetro es de 0,01 s. La tolerancia en la determinación de 

los valores de aceleración de la gravedad, según las normas para estaciones de 
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la red nacional gravimétrica, es de 0,10 m. Como variable incógnita se identifica 

la aceleración de la gravedad medida con el instrumento en puntos conocidos.   

En la tabla 3.14 se muestra el resultado final de la determinación de la 

incertidumbre de medición por el método de simulación Monte Carlo. Se realizó 

una comparación con el valor de incertidumbre permitido en la determinación de 

la aceleración de gravedad en puntos de la red gravimétrica nacional, referido a 

la red internacional con un valor de 0,10 m; se obtuvo como resultado que la 

incertidumbre del péndulo es tres veces menor que la tolerancia permitida 

(ecuación 3.10). Se considera el instrumento apto para realizar los trabajos. 

             Tabla 3.14. Incertidumbres de medición calculadas 

Método u1 

(m) 
u2 

(m) 

 

u3 
(m) 

uc 
(m) 

U 
(m) 

Monte Carlo 0,15909 0,00115 0,0144 0,01602 0,03210 

 

 

11,3
0321,0

10,0


U

T
                                                    (3.10) 

Donde: 

T : Tolerancia admisible en la determinación de la aceleración de la gravedad en 

puntos sobre la superficie 

U : Incertidumbre de medición del péndulo construido. 

3.8. Trabajos de campo para la determinación del modelo de ondulaciones 

del geoide 

Para darle cumplimiento a esta etapa se planificó el área que debe ocupar el 

modelo de ondulaciones del geoide en el terreno y se definió como punto de 

origen el monumento llamado Blet, el mismo se encuentra en la parte norte de la 
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presa de colas de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, próximo a la 

costa, buscando un área de mayor deformaciones en la figura de referencia. 

Partiendo del punto de origen del modelo se construyó una red de cuadrículas 

dentro de los límites definidos para el modelo de ondulaciones del geoide, con un 

espaciamiento tanto transversal como longitudinal de 200 m (anexo 14), donde se 

encuentran distribuidos, de forma homogénea, un total de 56 puntos 

experimentales seleccionados de la red existente en la presa de colas, que 

ocupan un área total de 448 ha del terreno.   

3.8.1. Mediciones con los receptores GPS Leica 1200 

El método de posicionamiento GPS utilizado en los trabajos de campo fue el 

estático diferencial, empleando dos receptores: uno en el punto de origen (Blet), 

como estación de referencia, y el móvil en las estaciones experimentales (figura 

3.3).  

 

                            Figura 3.3. Receptor GPS en punto experimental. 

El inicio y terminación de las sesiones de trabajo fue planificado previamente, 

considerando la geometría de la constelación de satélites para cada día de 

medición. Los atributos de los puntos del proyecto, alturas de antena y los datos 
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meteorológicos al inicio y al finalizar la sesión fueron plasmados en la ficha de 

campo (anexo 5). 

3.8.2. Mediciones de aceleración de la gravedad con el péndulo simple  

En cada punto experimental se realizaron mediciones de aceleración de la 

gravedad cumpliendo con lo descrito en el epígrafe 2.6.1 de este trabajo. Antes 

de realizar los trabajos en cada jornada se comprobó el péndulo simple en dos 

estaciones de la línea geodinámica. Se diseñaron experimentos, utilizando el 

método plan factorial (Hernández et al., 2007), como se muestra en el epígrafe 

2.5.1. 

En las mediciones intervienen tres variables no controladas, es decir, no 

reguladas en condiciones de laboratorio: 

 Temperatura. 

 Presión atmosférica 

 Velocidad del viento. 

Se obtiene como resultado que deben realizarse ocho mediciones para cada 

punto. 

3.8.3. Mediciones para la determinación de la altura del punto de origen del 

modelo  

En la investigación se cumplió con lo establecido en el epígrafe 2.6.1 del 

procedimiento. Se ubicó la estación mareográfica temporal en la costa próxima a 

la zona de los trabajos, se utilizó la misma área donde se encontraba enclavada 

una estación mareográfica para los trabajos del campo de boyas en el año 1996 

(figura 3.4). Se utilizaron tres reglas de fibra graduada cada un centímetro, 
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colocadas sobre acero hincado en el fondo en una base de hormigón y atada a 

una estaca de madera (figura 3.5).  

 

            Figura 3.4. Ubicación de la estación mareográfica temporal. 

 

Figura 3.5. Ubicación de una de las reglas de la estación mareográfica temporal. 

Se proyectó un circuito de nivelación cerrada partiendo de la estación 

mareográfica temporal, tocando el monumento Blet y cerrando en el punto de 

partida (figura 3.6). Se cumplió con la secuencia de trabajos contenidos en el 
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epígrafe 2.6.1; los resultados del ajuste de los promedios de los ciclos de 

observación se muestran en el anexo 9. 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 3.6. Esquema del circuito de nivelación proyectado. 

3.9. Análisis comparativo de las coordenadas altimétricas del punto Blet 

La estación Blet contaba con valores de altura referida al nivel medio del mar en 

el sistema de alturas nacionales llamado Siboney, obtenidas con trabajos de 

densificación anteriormente realizados. En la tabla 3.15 se puede observar la 

diferencia entre ambas alturas. 

            Tabla 3.15. Análisis comparativo entre las alturas del punto Blet 

Punto Altura nacional 
(m) 

Altura NMM Moa 
(m) 

Diferencia 
(m) 

Blet 2,454 2,367 0,087 

 

Como anteriormente se refirió, se cuenta con el levantamiento topográfico a 

escala 1:500 y 56 puntos de apoyo de la presa de colas de la empresa 

Comandante Ernesto Che Guevara, donde las alturas están referidas al sistema 

nacional. Para la obtención del modelo se decidió hacer dos variantes: una con 

las alturas en ese sistema y otra con el resultado del estudio de la marea de Moa, 

con el fin de establecer un análisis comparativo de las exactitudes del modelo, 

Ida 
Vuelta 

Blet 

Estación 
Mareográfica 
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para transformar los demás puntos de apoyo y el levantamiento topográfico al 

sistema de alturas obtenido durante la investigación.  

3.10. Trabajos de gabinete para determinar el modelo de ondulaciones del 

geoide 

Para la realización del procesamiento de la información en la obtención del 

modelo de ondulaciones del geoide se logran integrar los trabajos de campo en 

un sistema de información geográfica, tomando como base mapas generados en 

modelos de superficie 3D.  

Para cumplir la tarea  se consideró realizar dos modelos digitales del terreno: un 

modelo que representara el levantamiento topográfico a escala 1:500 con las 

alturas referidas al sistema de alturas nacional y otro referido al sistema obtenido 

en la investigación mediante el estudio de la marea en la costa de Moa; 

igualmente se construyó un modelo digital de alturas elipsoidales y uno de 

correcciones gravimétricas (anexo 15).  

En la transformación de las alturas de los puntos experimentales del sistema 

nacional al sistema de altura resultado del estudio del nivel medio del mar, 

tomando como base el punto de origen del modelo, se utiliza el software 

Cartomap cumpliendo el procedimiento descrito en su manual de usuarios. 

Para la creación del sistema de información geográfica se importaron todos los 

planos de modelos digitales creados anteriormente para realizar un análisis 

espacial analítico con operaciones matemáticas (Almaguer, 2005), para obtener 

como resultado un nuevo mapa. Se cumplió con los pasos descritos en el 

epígrafe 2.6.2.  
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3.11. Determinación del modelo de ondulaciones del geoide a partir del 

análisis geoespacial de planos aplicando herramientas de SIG 

La  ecuación 1.1 define la determinación del modelo de ondulaciones del geoide 

por las diferencias de alturas elipsoidales y ortométricas. El método combinado 

desarrollado durante la investigación se fundamenta en dicha expresión pero se 

aplican correcciones por la influencia de las perturbaciones de gravedad y en el 

cálculo intervienen modelos digitales. Se aplicó la ecuación 2.22 que fue 

desarrollada en este trabajo para determinar el modelo del geoide local a partir 

del análisis geospacial de planos en plataformas SIG. 

 

3.12. Cálculo de la corrección por el efecto de las perturbaciones de 

gravedad  

Como se puede observar en la ecuación 2.22 interviene un modelo digital de 

correcciones gravimétricas. Para calcular este modelo se realizó un análisis de 

los valores obtenidos de alturas ortométricas por los métodos de densificación 

altimétrica; se consideró el efecto que causan las perturbaciones de las 

anomalías de gravedad en el terreno y, a su vez, en la figura física del geoide. 

Para darle cumplimiento a esta tarea fue necesario realizar el cálculo de la 

atracción gravitacional en los puntos experimentales y la sustracción de la fuerza 

de la gravedad medida en cada estación. Según Sánchez (2010) tanto las 

depresiones como las elevaciones en los alrededores de la estación disminuye la 

gravedad medida, por esto la corrección topográfica siempre es positiva.  

Para la realización del cálculo se determinó en cada punto experimental la 

corrección a la topografía por el efecto de la gravedad relacionado cada uno de 

ellos con el origen del modelo del geoide (Blet), aplicando la ecuación (3.11). Los 
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datos de los puntos experimentales calculados fueron convertidos a un fichero de 

texto en formato (txt), con el objetivo de ser cargado por el software encardado 

para la modelación de superficie 3D. 

 

3

2

2
r

h
gfg medtopo                                                   (3.11) 

Donde: 

topog : Corrección a la topografía por gravedad 

f : Constante gravitacional: 2311110*67.6  Smkg  

medg : Gravedad medida en la superficie del terreno 

2h : Diferencia de altura entre el punto de origen y el punto a determinar  

3r : Distancia entre el punto de origen del modelo y el punto a determinar. 

Una vez determinada la corrección gravimétrica para cada punto experimental, se 

realizó una interpolación en el software Autocad Civil 3D creando un modelo 

digital de correcciones gravimétricas (figura 3.7).  

 

           Figura 3.7. Modelo digital de correcciones gravimétricas (MDCG). 
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3.13. Cálculo de los modelos de ondulaciones del geoide 

Aplicando la ecuación (2.22) en el sistema de información geográfica se 

determinaron dos modelos de ondulaciones del geoide, teniendo en cuenta lo 

descrito en el epígrafe (2.6.2): en un primer caso utilizando el modelo digital del 

terreno en los puntos experimentales referidos al nivel medio del mar de la costa 

de Moa y en un segundo caso el MDT referido al sistema nacional (figuras 3.8 y 

3.9). 

 

           Figura 3.8. Modelo referido al NMM de la costa de Moa (MOG-1). 

 

               Figura 3.9. Modelo referido al sistema nacional (MOG-2). 
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3.14. Validación de los modelos  

Los modelos calculados se sometieron a un proceso de validación para 

determinar la exactitud en la determinación de las coordenadas espaciales fue 

necesario realizar levantamientos topográficos en la presa de colas utilizando el 

sistema GPS en su modo diferencial (figura 3.10). 

 

Figura 3.10. Trabajos de campo para la validación de los modelos. 

Con los resultados de campo se obtuvo un modelo digital de alturas elipsoidales, 

el mismo fue incorporado al SIG y sometido a un proceso de operación 

matemática con cada uno de los modelos de ondulaciones del geoide calculados 

anteriormente, utilizando la ecuación 3.12: 

MOGMDAEMDT                                            (3.12) 
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Donde:  

MOG : Modelo del geoide 

MDAE : Modelo digital de alturas elipsoidales 

MDT : Modelo digital del terreno. 

Se obtuvieron dos modelos digitales del terreno con coordenadas altimétricas 

referidas a diferentes figuras de referencias, que posteriormente en el software 

ArGis se compararon con los MDT correspondientes al sistema de referencia 

empleado, pertenecientes al levantamiento topográfico a escala 1:500, realizado 

con estaciones totales; como resultado  se generaron dos planos de las 

principales desviaciones (figuras 3.11 y 3.12).  

 

Figura 3.11. Plano de las desviaciones en la medición de alturas utilizando el 

modelo de ondulaciones del geoide referido al NMM de la costa de Moa. 
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Figura 3.12. Plano de las desviaciones en la medición de alturas utilizando el 

modelo de ondulaciones del geoide referido al sistema de coordenadas 

nacionales. 

3.15. Análisis comparativo de los modelos 

En la tabla 3.16 se realiza un análisis comparativo de la exactitud de los modelos 

de ondulaciones del geoide determinados en la investigación. 

Tabla 3.16. Evaluación de la exactitud de los modelos de ondulaciones del  

geoide calculados 

Evaluación de la exactitud de los modelos 

Modelos Valor mínimo alcanzado 
(cm) 

Valor máximo alcanzado 
(cm) 

MOG-1 1,5 5,7 

MOG-2 15 29 
 

Como se muestra en la tabla 3.17 en el modelo de ondulaciones del geoide 

(MOG-1), la exactitud en la determinación de las alturas se encuentra en el rango 

de los 1,5 a 5,7 cm respectivamente, lo que permite ampliar el campo de empleo 
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de la tecnología GPS en los trabajos topográficos en los yacimientos lateríticos 

de la región minera de Moa, por tanto, fue seleccionado como modelo a utilizar 

en la actividad minera del níquel y como origen para generalizar en todos los 

yacimientos de la región.  

Los parámetros técnicos del modelo (MOG-1) se muestran en la tabla 3.17. 

Tabla 3.17. Estadísticas del modelo de ondulaciones del geoide 

Parámetros Ondulaciones 
(m) 

Latitud 
(º ' ") 

Longitud 
(º ' ") 

Total de 
Datos 

Valor máximo -30.500 20 39 08 -74 53 15 … 

Valor mínimo -30.406 20 39 32 -74 53 48 … 

Punto de origen - 30.420 20 39 35 -74 53 25 … 

Número de columnas … … … 14 

Número de filas … … … 16 

Número de puntos … … … 56 

 

Con las estadísticas en el software Leica Geoffice Combinado, se creó un fichero 

del modelo de ondulaciones del geoide en la extensión (gem), el cual es 

exportado desde la computadora a los receptores GPS para la ejecución de 

trabajos en tiempo real o utilizado en el mismo programa informático para el 

procesamiento de las mediciones. 

El modelo de ondulaciones del geoide (MOG-1) se utiliza desde los inicios del 

proyecto (2455 control topográfico fase cinco, presa de colas en explotación) 

hasta la actual fase seis, con buenos resultados. En el control de calidad 

realizado al 10% del proyecto según establece la instrucción de trabajo ITT-05 de 

la empresa de Ingeniería y Proyectos del Níquel, se evaluó como satisfactorio 

(anexo 16). 
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3.16. Evaluación de la efectividad económica del procedimiento propuesto 

Al establecer los nuevos parámetros técnicos de medición para las estaciones 

totales y el modelo de ondulaciones del geoide en los yacimientos lateríticos de la 

región minera de Moa, partiendo de la modelación de coordenadas espaciales, 

queda demostrada la factibilidad económica para la topografía minera, con una 

destacada eficiencia y rapidez en la ejecución de los trabajos. 

Con el objetivo de conocer la efectividad económica del procedimiento propuesto, 

se calculó una ficha de costo a la poligonal Che Guevara de I categoría, 

ejecutada durante la validación de la investigación, la cual recorre el itinerario de 

nueve kilómetros desde la presa de colas de la empresa Comandante Ernesto 

Che Guevara hasta el yacimiento Punta Gorda, ocupando un total de cinco 

puntos. Se analizaron solo los gastos asociados a los trabajos de campo. 

La basificación de la técnica y el personal se instauró en CEPRONIQUEL, a una 

distancia promedio de 15 km del área de los trabajos. Se realizó un primer cálculo 

de los gastos, considerando las instrucciones técnicas para levantamientos a 

escalas 1: 2 000, 1: 1 000 y 1:500, y en un segundo caso, se tuvo en cuenta la 

realización de estos trabajos aplicando el procedimiento propuesto (anexo 17).   

Para determinar los plazos de ejecución de la poligonal se utilizó el catálogo de 

normas de tiempo para los trabajos de la topografía minera, certificado por la 

ONHG (tabla 3.19). En el cálculo a partir de los parámetros obtenidos por la 

modelación de coordenadas espaciales, solo se consideró la etapa de medición 

de puntos para la poligonal de primera categoría de la tabla 3.18. 
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Tabla 3.18. Plazo de ejecución de la poligonal por catálogo de normas actuales 

Producto U/M Tiempo 
por 

norma 

Volumen Tiempo 
total 

(horas) 

Medición de puntos para 
poligonal I categoría 

(horas 
punto) 

1,8 946 5 puntos 9,4 730 

Nivelación técnica de doble 
puesta de instrumento. 

(horas/km) 2,1 468 9 mm 19,3 212 

Tiempo total en días 4 

 

Si se realiza un análisis comparativo del tiempo de ejecución de los trabajos y sus 

gastos asociados, entre las mediciones realizadas por las instrucciones técnicas 

para levantamientos topográficos a escalas 1: 2 000, 1: 1 000 y 1:500; y los 

parámetros obtenidos a partir de la modelación de coordenadas espaciales, se 

puede observar en la tabla 3.19, la efectividad económica del procedimiento 

propuesto en esta investigación, logrando disminuir los gastos asociados al 68% 

y reducir el plazo de ejecución de los trabajos en un 50%. 

Tabla 3.19. Análisis comparativo del tiempo de ejecución y los gastos de la 

poligonal. 

Indicadores Poligonal medida por 
instrucciones actuales 

Poligonal medida por la 
modelación 

de coordenadas 
espaciales 

% 

Gastos (pesos) 896,16 610,32 68 

Tiempo de ejecución 
(días) 

4 2 50 
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3.17. Conclusiones parciales  

1. Se determinaron los parámetros de medición para la poligonometría y 

levantamiento topográfico con estaciones totales en los yacimientos 

lateríticos de la región minera de Moa a partir de la modelación de 

coordenadas espaciales. 

2. Se calcularon y evaluaron las exactitudes de los modelos del geoide 

elaborados con resultados satisfactorios  a partir del análisis geoespacial 

de mapas integrados en un sistema de información geográfica. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

1. Se elaboró un procedimiento que permite determinar a partir de la 

modelación de coordenadas espaciales, los parámetros técnicos de 

medición para las tecnologías de estaciones totales y sistema de 

posicionamiento global  en los yacimientos lateríticos de la región minera 

de Moa. 

2. Se determinó un modelo de ondulaciones del geoide a partir del 

procedimiento propuesto que permite obtener la posición altimétrica de 

puntos sobre la superficie, cumpliendo con la exactitud que exigen los 

trabajos de la topografía minera y ampliando el campo de empleo de la 

tecnología GPS en los yacimientos lateríticos de la región minera de Moa. 

3. La modelación de coordenadas espaciales permitió fusionar los métodos de 

densificación poligonometría y nivelación en un método más productivo y 

económico.   

4. Se diseñó un sistema de información geográfica en el Software ARGIS que 

permitió el cálculo y validación del modelo de ondulaciones del geoide, el 

mismo queda establecido para el procesamiento de los trabajos con GPS 

en la zona del modelo. 
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RECOMENDACIONES 

1. Investigar los parámetros técnicos de medición de la nueva tecnología 3D 

Láser Escáner, relacionadas a las coordenadas espaciales en los 

yacimientos lateríticos de la región minera de Moa. 

2. Continuar los estudios de los modelos de ondulaciones del geoide, para 

obtener mayores exactitudes que permitan dar respuestas a trabajos 

geodésicos. 

3. Aplicar el procedimiento elaborado en los trabajos de la topografía minera 

en los yacimientos lateríticos de la región de Moa y su implementación en 

otras regiones. 
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ANEXO 1 

MONUMENTOS TOPOGRÁFICOS DE CENTRACIÓN FORZADA 

 



 

 

 

   

Figura 1. Monumentos topográficos de centración forzada utilizados en los 

experimentos. 



 

 

 

ANEXO 2 

TOLERANCIAS ADMISIBLES Y PARÁMETROS TÉCNICOS DE MEDICIÓN 

PARA LOS TRABAJOS DE LA TOPOGRAFÍA MINERA 



 

 

     Tabla 1. Tolerancias admisibles para la poligonometría 

Características 4to 

orden 

I 

categoría 

II 

categoría 

I  

clase  

II 

clase 

Error relativo 1:25 000 1:10 000 1.5000 1:2000 1:1000 

Error medio 

cuadrático de la 

medición de 

ángulo, seg. 

2 5 10 … … 

Error de cierre 

angular 
n5   n01   n02   n06   

Longitud límite, 

km 

10 5 3 … … 

 

                                Tabla 2.Tolerancias admisibles para la nivelación 

Características IV Orden Técnica 

Error de cierre Fn  ± 20√L Fn  ± 50√L 

 

Tabla 3. Tolerancias admisibles para la determinación de las coordenadas de los 

piquetes de contornos 

Escala 

Contornos  

De 
importancia 

planimetría 

En zonas 
llanas 

planimétria 

En zonas 
montañosas 

planimetría 

En 
cotas 

1:500 0,20 m. 0,25 m.  0,35 m. 0,17 

m. 1:1000 0,40 m. 0,50 m. 0,70 m. 0,33 

m. 1:2000 0,80 m. 1,0 m. 1,40 m. 0,67 

m.  

 



 

 

Tabla 4. Parámetros técnicos para la poligonometría 

Características IV orden I categoría II categoría I clase  II clase 

Longitud 

máxima de los 

lados de la 

poligonal en km 

0,500 

 

0,200 

 

0,100 

 

… … 

 

     Tabla 5. Parámetros técnicos para la nivelación 

Indicadores IV Orden Técnica 

Distancia máxima entre el instrumento y el 

bastón (m) 

100 150 

Distancia mínima entre el instrumento y el 

bastón (m) 

3 3 

 

Tabla 6. Parámetros técnicos actuales para levantamiento a escalas 1: 2 000,  

1:1 000 y 1:500 

Indicadores Distancia  (m) 

Distancia del instrumento hasta el prisma en el 

levantamiento del relieve 

150 

Distancia del instrumento al prisma en el 

levantamiento de los contornos  

Firmes 100 

No firmes 150 



 

 

 

ANEXO 3 

REGISTRO PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS MEDICIONES 

EXPERIMENTALES DE CAMPO CON ESTACIÓN TOTAL 



 

 

Tabla 1. Ejemplo de registro utilizado en un experimento con estaciones totales 

 

Día 
29/01/2012 

 
Ciclo: 1 

  

Experimento: 1 Estación FNC-3 
Hora de medición: 10:40 
am 

Temp. 
290C 

8 Series  Orientación FNC-2 
   Punto FN-C5 

MEDIDO 
Med. de 
Distan 

Med ang. 
Vert x y z 

1 449,21 89,3301 695295,998 217280,505 234,096 

2 449,208 89,3259 695295,996 217280,503 234,105 

3 449,208 89,3259 695295,998 217280,505 234,098 

4 449,208 89,3246 695296,001 217280,504 234,107 

5 449,208 89,3251 695296,001 217280,504 234,105 

6 449,208 89,3246 695296,001 217280,504 234,107 

7 449,21 89,3244 695296,001 217280,504 234,105 

8 449,209 89,3251 695295,997 217280,502 234,107 

PORMEDIO 449,209 89,326 695295,999 217280,504 234,104 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 4 

ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS TOLERANCIAS ADMISIBLES Y LAS 

DESVIACIONES OBTENIDAS EN LOS EXPERIMENTOS 

 

 

 

 

 

 



 

 

Errores obtenidos en mediciones experimentales

Permisible para poligonales IV Orden

Permisible para poligonales 1ra Categoría

Permisible para poligonales 2da Categoría

Permisible para poligonales 1ra clase

DISTANCIAS EN METROS

E
R

R
O

R
E

S
 P

E
R

M
IS

IB
L

E
S

 E
N

 M
E

T
R

O
S

Distancias patrones

ESCALA:1:1000

ESCALA 1:100

Permisible para poligonales 2da clase

 

Figura 1. Análisis comparativo de los errores permisibles y los obtenidos en los experimentos para poligonales. 



 

 

Escala: 1:100 

PERMISIBLE LEVANTAMIENTO 1:500

PERMISIBLE LEVANTAMIENTO 1:1000

PERMISIBLE LEVANTAMIENTO 1:2000

Errores obtenidos en mediciones experimentales

Distancias patrones

                                                                                                                                                                            Escala: 1:1000 

Figura 2. Análisis comparativo de los errores permisibles y los obtenidos en los experimentos para piquetes del levantamiento



 

 

 

ANEXO 5 

REGISTRO DE MEDICIONES  EN CAMPO PARA GPS



 

 

 

 

Figura 1. Registro de campo para mediciones GPS. 



 

 

 

ANEXO 6 

REGISTRO DE MEDICIONES  EN CAMPO PARA LA DETERMINACIÓN DEL 

NIVEL MEDIO DEL MAR 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 1. Ejemplo de un registro de anotación utilizado en la determinación del 

nivel medio del mar. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 7 

PROCESAMIENTO DE LA MAREA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 1. Mareograma que representa el procesamiento de la marea. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 8 

COMPENDIO DE NIVELACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

     Tabla 1. Ejemplo de un compendio de nivelación en un ciclo de observación 

      

          Proyecto: 
  

Fecha: 13/09/2012 
  

 
Valor 

 
Ciclo:   3 

   Cota EMT 0,000 
 

Regla de marea 1 
   Cota EMT 0,000 

      

        

 
Punto 

Distancia 
(m) 

Desnivel 
(m)  

Cota medida 
(m) 

Corrección 
(m) 

Desnivel 
Ajustado (m) 

Cota 
(m) 

 
Blet 60,67 2,376 2,376 -0,005 2,371 2,371 

 
ET Mareográfica 60,52 -2,367 0,009 -0,004 -0,005 0,000 

 
              

        

        

        

   
Error obtenido   

   

   
0,009 m 

   

        

 
Cota de salida 

 
0,000 m 

   

 
Cota de llegada 

 
0,009 m 

   

 
Diferencia 

 
-0,009 m 

   

 
Permisible 

 
0,017 m 

   

 
Distancia total  

 
0,121 Km 

   

        

 
Yordanys E. Batista Legrá. 

      

        

 
Orlando Belette Fuentes 

      

        



 

 

 

ANEXO 9 

TABLA RESUMEN DE LOS CICLOS DE OBSERVACIÓN PARA OBTENER 

LA ALTURA DEL PUNTO DE ORIGEN DEL MODELO DE ONDULACIONES 

DEL GEOIDE 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 1. Tabla de los ciclos de observaciones de marea y nivelación para 

determinar la altura del punto de origen del modelo 

 

Ciclos 

Promedio de lectura 
regla visual de marea 

Altura del punto Blet 
desde reglas de marea 

Altura 
del punto 

Blet 
(m) 

R1 
(m) 

R2 
(m) 

R3 
(m) 

R1 
(m) 

R2 
(m) 

R3 
(m) 

1 0,568 1,375 1,622 2,371 2,373 2,369 2,371 

2 0,720 1,528 1,774 2,358 2,369 2,366 2,364 

3 0,516 1,321 1,575 2,372 2,376 2,372 2,373 

4 0,636 1,449 1,691 2,358 2,364 2,361 2,361 

Promedio 2.367 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 10 

POLÍGONO DE PUNTOS DE CENTRACIÓN FORZADA 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Simbología

Punto de cetración forzada

Combinaciones de mediciones

Sentido de las mediciones

 

Figura 1. Combinaciones de mediciones en poligono de puntos de centración 

forzada.  

 



 

 

 

 

ANEXO 11 

CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE SERIES DE OBSERVACIONES 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Cálculo del error de colimación 

"
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30

3030 ""
2 
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Cálculo de la cantidad de series de observaciones 

3,8
21

25

2

2
1
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2

2

2

2
2
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
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


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ANEXO 12 

CÁLCULO DE LAS TOLERANCIAS ADMISIBLES QUE NO FUERON 

CONSIDERADAS EN LAS NORMAS 



 

 

 

Cálculo de los errores medios cuadráticos en la medición de ángulos  

Para I categoría   
x

10000:1

2

25000:1



; x=5" 

Para II categoría  
x

5000:1

5

10000:1



; x=10" 

Para I clase           
x

2000:1

01

5000:1



; x=25" 

Para II clase           
x

1000:1

"25

2000:1
 ; x=50” 

Cálculo de los errores de cierre angular 

Para I categoría    
xn

5

5

2 





; x=12,5 n01   

Para II categoría         
xn

01

01

5 





 x= n02   

Para I clase               
xn

52

02

01 





;X= n05   

Para II clase               
xn

"50

05

"25



,x= n010   

Cálculo de la longitud límite de la poligonal 

Para II categoría   mL 3000)5000)(43,0(73,1   

Para I clase           mL 1500)2000)(43,0(73,1   

Para II clase           mL 700)1000)(43,0(73,1 



 

 

 

ANEXO 13 

VALIDACIÓN DE LOS PARÁMETROS TÉCNICOS DETERMINADOS PARA 

LA POLIGONOMETRÍA



 

 

 

Tabla 1. Poligonales realizadas considerando los parámetros propuestos en la 

investigación. Cierres planimétricos 

 

Nombre Orden de 

precisión 

Error  Error 

angular 

permisible 

Error lineal 

relativo 

Error 

lineal 

admisible 

F. SM-2 IV Orden 0° 0' 16" 0° 4' 22"   1: 41644.91     1: 25000 

NF06-

YAG308A 

IV Orden 0° 1' 59" 0° 4' 7"   1: 51214.30   1: 25000 

Puerto de 

Moa 

I Categoría 0° 2' 44" 0° 5' 2"   1:16566 1:10000 

Portada  

PSA 

I Categoría 0° 2' 2" 0° 4' 9"   1:14039 1:10000 

Abril II Categoría 0° 2' 1" 0° 6' 19"   1: 8796.32     1: 5000     

F06-YaG 

371 

II Categoría 0° 0' 57" 0° 2' 27" 1: 7377.35    1: 5000 

CS-III I Clase 0° 1' 10" 0° 4' 7" 1: 4336 1: 2000 

Punta 

Gorda 

I Clase 0° 1' 16" 0° 5' 1" 1: 4241 1:2000 

Che 

Guevara 

II Clase 0° 2' 9" 0° 4' 22" 1: 5421 1:1000 

Che 

Guevara 

II Clase 0° 1' 1" 0° 3' 9" 1: 5266 1:1000 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 2. Poligonales realizadas considerando los parámetros propuestos en la 

investigación. Cierre altimétrico 

Nombre Orden de 

precisión 

Distancia 

total de la 

poligonal 

(m) 

Error 

total en 

cotas 

(m) 

Error 

permisible 

en cotas 

(m) 

F. SM-2 IV Orden 881,04  0,016 0,045 

NF06-

YAG308A 

IV Orden 1276,55    0,027 0,045 

Puerto de 

Moa 

I Categoría 1112,19  0,052 0,112 

Portada  

PSA 

I Categoría 2118,55    0,073 0,112 

Abril II Categoría 592,37  0,038 0,105 

F06-YaG 

371 

II Categoría 702,63 0,041 0,105 

CS-III I Clase 909,24 0,047 0,252 

Punta 

Gorda 

I Clase 5789,10 0,120 0,252 

Che 

Guevara 

II Clase 9441,33 0,153 0,501 

Che 

Guevara 

II Clase 6213,16 0,124 0,501 

 



 

 

 

ANEXO 14 

ÁREA QUE OCUPA EL MODELO DE ONDULACIONES DEL GEOIDE 



 

 

 

                                 

       Puntos experimentales 

 Figura 1. Área que ocupa el modelo de ondulaciones del geoide 

 



 

 

 

ANEXO 15 

MODELOS DIGITALES GENERADOS 

 

 

 



 

 

 

 

   Figura 1. Ejemplo de uno de los dos modelos digitales del terreno generados. 

 

                    Figura 2. Modelo digital de alturas elipsoidales (MDAE) 

 

 

                    Figura 3. Modelo digital gravimétrico (MDG). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 16 

CONTROL DE CALIDAD REALIZADO AL MODELO DE ONDULACIONES 

DEL GEOIDE 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabla 1. Control de calidad del 10% de las mediciones  

Alturas 

Hmc 

(m) 
Hp 

(m) 
dH 

(m) 

2,425 2,428 -0,003 

1,866 1,865 0,001 

2,180 2,106 0,074 

2,210 2,078 0,032 

1,903 1,902 0,001 

2,320 2,325 -0,005 

2,637 2,624 0,013 

2,388 2,394 -0,006 

2,611 2,614 -0,003 

1,816 1,751 0,065 

2,417 2,374 0,043 

1,974 1,972 0,002 

1,629 1,603 0,026 

1,696 1,619 0,077 

2,515 2,540 -0,025 

2,124 2,129 -0,005 

2,524 2,553 -0,02 

1,728 1,702 0,026 

2,438 2,463 -0,025 

2,042 2,014 0,028 

1,860 1,814 0,046 

1,814 1,812 0,002 

1,853 1,813 0,040 

1,904 1,901 0,003 

1,883 1,889 -0,006 

1,794 1,814 -0,020 

1,861 1,654 0,017 

2,165 2,153 0,012 

2,914 2,909 0,005 

2,083 2,094 -0,011 

2,518 2,587 -0,069 

2,550 2,589 -0,039 
Las desviaciones obtenidas en la determinación de las alturas no exceden los 10 cm.  

Los resultados del servicio son declarados: 

Conforme: ( X)    No conforme: (   ) 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 17 

FICHAS DE COSTOS 
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